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RESUMEN
El proyecto que se realizó evaluó diferentes alternativas para la producción de compost a
partir de residuos orgánicos provenientes del rancho de comidas del Establecimiento
Carcelario de Bogotá “La Modelo” 1 por medio de la utilización de Microorganismos Eficientes
(EM). Para lograr dicho objetivo, se determinó la cantidad de residuos orgánicos generados
y se realizó la caracterización de dichos residuos que van a disposición final, para establecer
su posterior tratamiento en compostaje con EM. En la caracterización se hizo la distinción
entre la producción de sopa y seco como residuos orgánicos, esto con dos finalidades: la
primera, determinar la densidad de los residuos orgánicos generados; la segunda para
determinar la generación de estos residuos en el E.C. Bogotá. Los pesos promedio diarios
fueron 336.58 Kg de sopa y 230.16 Kg de seco. Así mismo, se realizó el análisis del
compost durante y al finalizar el proceso, este seguimiento se hizo mediante pruebas in situ y
ex situ para cada tratamiento.
Se implementaron dos tratamientos para producción de compost, en los cuales se variaron
la composición de los materiales utilizados para la conformación de las composteras. En el
primer tratamiento, se utilizaron aserrín, residuos de comida y pasto; para el segundo
tratamiento se utilizaron papel, cartón, residuos de comida y pasto. Se construyeron cuatro
composteras para cada uno de los tratamientos, dos de las cuales se inoculaban con
Microorganismos Eficientes (EM). Al terminar el proceso de compostaje se realizó la
caracterización a cada compostera y se determinó que la mejor alternativa para la
producción de compost en el E.C. Bogotá, teniendo en cuenta la calidad del compost y los
costos de inversión y mantenimiento, fue la de del primer tratamiento con EM. Esto se hizo
por medio de análisis gráfico experimental. Se determinaron los valores de temperatura, pH
y humedad y sus interrelaciones presentadas en el proceso, y posteriormente, se
compararon con los datos ya establecidos en anteriores investigaciones.
Por medio del seguimiento a la variación de temperatura, se evidenciaron las fases del
proceso de compostaje, a saber: mesofílica, termofílica (en los que presentaron), de
enfriamiento y maduración. Dado a que las composteras del proyecto eran de dimensiones
muy pequeñas, no se alcanzaron temperaturas extremas. Así, por ejemplo, la máxima
temperatura alcanzada fue de 40 ºC.
Después de 43 días se daba por terminado el proceso de compostaje. Se determinó la
producción final de compost en peso y volumen, obteniendo mejores resultados en los
cajones con EM. Al finalizar el proceso se enviaron muestras al Laboratorio de Suelos del
Instituto Geográfico Agustín Codazzi para determinar las características químicas finales de
los composts obtenidos. Tales pruebas fueron humedad, pH, C/N, Materia Orgánica y
Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC). Ya teniendo los resultados de análisis de las
muestras, se hizo la respectiva recomendación del uso del compost obtenido en cada
tratamiento para uso hortícola, teniendo en cuenta si era compost maduro o joven.

Establecimiento Carcelario de Bogotá “La Modelo” en adelante se nombrará E. C de
Bogotá.
1

Como resultado de este proyecto de investigación, uno de los productos de gran utilidad para
el Establecimiento Carcelario, fue la cartilla de compostaje con EM elaborada por las
investigadoras, quedando como complemento de la cartilla ambiental dada por el INPEC
para la formación de los internos que laboran en el Plan Ambiental Integral (PAI).

ABSTRACT
The project that was carried out evaluated different alternatives for the organic waste
compost production originating from the ranch of foods of the Prison Establishment of Bogota
"La Modelo" 2 through the utilization of Efficient Microorganisms (EM). To manage to said
objective, the quantity of organic waste was determined generated and the characterization
was carried out of you said waste that go available final, for establish its subsequent
treatment in composting with EM. In the characterization the distinctions between the
production of soup was done and dry as organic waste, this with two purposes: the first one,
to determine the density of the organic waste generated; the second to determine the
generation of these waste in the E.C. Bogota. The pesos daily averages were 336.58 Kg of
soup and 230.16 Kg of dry. Thus same, the analysis of the compost was carried out during
and to finalize the process, this monitoring was done by means of tests in situ and ex situ for
each treatment.
Two treatments for production of compost were implemented, in which they varied the
composition of the materials utilized for the conformation of the compost pile. In the first
treatment, sawdust was utilized, waste of food and grass; for the second treatment was
utilized paper, cardboard, waste of food and grass. Four were constructed compost pile for
each one of the treatments, two of which were inoculated with Efficient Microorganisms (EM).
To finish the process of composting was carried out the characterization to each compost pile
and was determined that the best alternative for the production of compost in the E.C.
Bogota, considering the quality of the compost and the costs of investment and maintenance,
was that of the first treatment with EM. This it was done through experimental graphical
analysis. The values of temperature were determined, pH and humidity and their
interrelations presented in the process, and subsequently, they were compared with the data
already established in previous investigations.
Through the monitoring to the variation of temperature, the phases of the process of
composting were shown, to know mesofilica, termofilica (in that they presented), of cooling
and ripening. It given to that the compost pile of the project were of very small dimensions,
extreme temperatures were not reached. Thus, for example, the maxim reached temperature
was of 40°C.
After 43 days was given for finished the process of composting. The final production of
compost in weight and volume was determined, obtaining better results in the drawers with
EM. When finalizing the process samples to the Ground Laboratory of the Geographic
Institute Agustin Codazzi were sent to determine the characteristics chemical ends of the
composts obtained. Such tests were humidity, pH, C/N, Organic Matter and Capacity of
Exchange Cationic (CIC). Already having the results of analysis of the samples, the
respective recommendation of the use of the compost obtained in each processing for garden
use was done, considering if was compost mature or young .
Establecimiento Carcelario de Bogotá “La Modelo” en adelante se nombrará E. C de
Bogotá.

2

As result of this project of investigation, one of the products of great utility for the Prison
Establishment was the primer of composting with EM elaborated by the investigators,
remaining as complement of the environmental primer given by the INPEC for the formation
of the internal that labor in the Integral Environmental Plan (PAI).
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INTRODUCCIÓN
El aprovechamiento de los residuos, ha ganado importancia a nivel mundial; en Colombia
puede afirmarse que esta actividad se debe en gran parte al trabajo de los recuperadores
que para el caso, en las cárceles y penitenciarias, programas como el Plan Ambiental
Integral fomentan la participación de los internos en la recuperación, reutilización y el
reciclaje de estos residuos. El aumento de personal en los Establecimientos Carcelarios sin
planificación, es uno de los causantes del crecimiento de la producción de los residuos
orgánicos en los mismos, y el no manejo correcto de dichos residuos han dado origen a una
investigación acerca de cómo darle un tratamiento a los residuos dentro del Establecimiento
Carcelario de Bogotá “La Modelo”.
El siguiente proyecto se compone de diferentes capítulos. En el Capítulo 1 se encuentra el
Marco Legal, donde se muestra la normatividad que se debe tener en cuenta en este tipo de
proyectos, es decir, manejo y tratamiento de residuos orgánicos.
El Marco Teórico está compuesto por cuatro Capítulos. El Capítulo 2, trata todo lo
concerniente a residuos sólidos, clasificación, gestión y riesgos. En el Capítulo 3 se
encuentra lo relacionado al proceso de compostaje como tal, las materias primas, la
microbiología y fases del proceso, los factores que lo condicionan, la fabricación, los
métodos, las aplicaciones, los problemas y soluciones, finalizando con las propiedades y
ventajas. El Capítulo 4 comprende el componente social del proyecto, los antecedentes, el
trabajo comunitario y las fases para el proceso de aprendizaje; siendo esto un valor
agregado de la presente investigación. En el Capítulo 5 se trata sobre la tecnología de los
Microorganismos Eficientes (EM), su historia, las aplicaciones del EM y su uso en el
compostaje.
En el Capítulo 6 se muestra la metodología utilizada durante el proyecto, desde su diseño y
construcción, procedimientos para seguimiento al proceso y finalizando con las
capacitaciones dadas a los internos del Plan Ambiental Integral del Establecimiento
Carcelario de Bogotá.
El Capítulo 7 contiene los análisis y resultados, divididos en tres fases: seguimiento y control,
análisis final del proceso, y la producción final de compost. El proyecto finaliza con las
conclusiones, recomendaciones y bibliografía utilizada en su realización que sirven de aporte
a investigaciones similares.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar un tratamiento para la producción de compost a partir de residuos orgánicos
provenientes del rancho de comidas en el Establecimiento Carcelario de Bogotá “La Modelo”
con Microorganismos Eficientes.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Determinar la producción de residuos orgánicos del Establecimiento Carcelario de
Bogotá “La Modelo”.

•

Identificar las variables de diseño del sistema y hallar el volumen de compost a
producir.

•

Seleccionar la alternativa utilizando microorganismos eficientes, que más se ajuste
por factores técnicos, ambientales, económicos y sociales.

•

Analizar las variables de las diferentes muestras de compost obtenido por las
diferentes alternativas de mezcla.

•

Realizar las caracterizaciones correspondientes de mezcla y compost.

•

Evaluar el funcionamiento del sistema seleccionado.

GLOSARIO
Basura: Todo material o sustancia sólida o semisólida de origen orgánico e inorgánico,
putrescible o no, proveniente de actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios e instituciones de salud, que no ofrece ninguna posibilidad de
aprovechamiento, reutilización o recirculación a través de un proceso productivo. Son
residuos sólidos que no tienen ningún valor comercial, no se reincorporan al ciclo económico
y productivo, requieren de tratamiento y disposición final y por lo tanto generan costos de
disposición.
Basurero: Sitio de disposición temporal de los residuos sólidos que se tiene en el
Establecimiento. En este lugar es donde el carro recolector de residuos sólidos toma los
generados en el E.C. Bogotá.
Biodegradabilidad: Capacidad de descomposición rápida bajo condiciones naturales.
Centro de acopio: Lugar donde los residuos sólidos son almacenados y/o separados y
clasificados según su potencial de reuso o transformación.
Compostaje: Proceso mediante el cual la materia orgánica contenida en las basuras se
convierte a una forma más estable, reduciendo su volumen y creando un material apto para
cultivos y recuperación de suelos.
Desarrollo Sostenible: Aquel que propende por el mejoramiento de la calidad de vida de las
personas y protege el derecho de las generaciones presentes y futuras a llevar una vida
saludable y productiva acorde con la conservación de un ambiente sano, los Estados deben
cooperar en el fortalecimiento de su propia capacidad para lograrlo, aumentando el saber
científico mediante el intercambio de conocimientos científicos y tecnológicos e intensificando
el desarrollo, la adaptación, la difusión y la transferencia de tecnologías, entre las
tradicionales, las nuevas y las innovadoras. (Cfr. Declaración Río- Principio 9) .
Generador: Personas naturales o jurídicas, habitantes permanentes u ocasionales,
nacionales o extranjeros que perteneciendo a los sectores residencial o no residencial y
siendo usuario o no del servicio público domiciliario de aseo, generan o producen basuras o
residuos sólidos, como consecuencia de actividades domiciliarias, comerciales, industriales,
institucionales, de servicios y en instituciones de salud, a nivel urbano y rural.
Inmovilización biológica: transformación por la que el N mineral al ser utilizado por los
microorganismos del suelo pasa a N orgánico.
Larva: Estado embrionario de un insecto comprendido entre en huevo y el adulto. A veces
una especie presenta varios estados larvales consecutivos.
Lixiviado: Líquido residual generado por la descomposición biológica de la parte orgánica o
biodegradable de las basuras bajo condiciones aeróbicas y anaeróbicas o como resultado de
la percolación de agua a través de los residuos en proceso de degradación.
Micelio: Está constituido por una masa de hifas y que constituye el cuerpo vegetativo de un
hongo.

Mineralización: Transformación de la materia orgánica en compuestos sencillos por acción
de bacterias mineralizantes.
PAI: Plan Ambiental Integral, es la promoción de la gestión ambiental integral mediante la
implementación de estrategias enfocadas a la protección y conservación medioambiental y el
mejoramiento de entornos en términos de salud, trabajo, ambiente y calidad.
Pila: Sinónimo de compostera. Acumulación de residuos para la producción de compost.
Reciclaje: Procesos mediante los cuales se aprovechan y transforman los residuos sólidos
recuperados y se devuelven a los materiales sus potencialidades de reincorporación como
materia prima para la fabricación de nuevos productos. Consta de varias etapas: procesos
de tecnologías limpias, reconversión industrial, separación, acopio, reutilización,
transformación y comercialización.
Recuperación: Acción que permite retirar y recuperar de las basuras aquellos materiales
que pueden someterse a un nuevo proceso de aprovechamiento, para convertirlos en
materia prima útil en la fabricación de nuevos productos.
Relleno sanitario: Lugar técnicamente diseñado para la disposición final controlada de
residuos sólidos, sin causar peligro, daño o riesgo a la salud pública, minimizando
impactos ambientales y utilizando principios de ingeniería. Confinación y aislamiento de
residuos sólidos en un área mínima, con compactación de residuos, cobertura diaria de
mismos, control de gases y lixiviados, y cobertura final.

los
los
los
los

Sustancias húmicas: Se clasifican en tres grupos: ácidos fúlvicos, ácidos húmicos y
huminas de acuerdo a su solubilidad en diferentes solventes como agua, bromuro de acetilo,
alcohol etílico y el hidróxido de sodio en solución. Los ácidos fúlvicos representan la fracción
de humus extraible por álcali, que no precipita por ácidos y que tiene color amarillento rojo.
Generalmente son compuestos fenólicos de peso molecular bajo. Los ácidos húmicos se
extraen con hidróxido de sodio y que puede precipitar por ácidos como el ácido clorhídrico.
Generalmente son polímeros de alto peso molecular que forman coloides esferoidales, su
capacidad de intercambio catiónico se debe a la presencia de la función ácido orgánico (COOH) y de la función hidroxilo. La fracción de los ácidos húmicos soluble en etanol se
denomina ácido himatomelánico, que es de color marrón rojizo. Las huminas representan la
fracción que sólo es soluble en solución de hidróxido de sodio caliente.
Textura Grumosa: Estructura compacta y terronosa, rápida en calentarse y puede presentar
condiciones anaerobias.
Textura óptima: Estructura suelta que permite la retención del agua y el paso del aire y no
presenta condiciones anaerobias.
Tratamiento biológico: Tratamiento tecnológico que utiliza bacterias u otros organismos
para consumir contaminantes.
Wimpy: Comedores del Establecimiento Carcelario de Bogotá

1. MARCO LEGAL
Todo proyecto de investigación debe regirse según la normatividad existente en el país, y
por tal motivo, se muestra a continuación la normatividad vigente para este proyecto.
Cabe anotar, que no existe una normatividad en el país específica para el tratamiento de
residuos orgánicos, pero sí se encuentran algunas guías y normas técnicas referentes al
tema.

CONSTITUCIÓN NACIONAL
Artículos 49,79,80,82,366
LEY
FECHA
TITULO
Ley Sanitaria Nacional (Control de
descargas de residuos sólidos y
9 de 1979
24/01/79
materiales que puedan afectar las
condiciones sanitarias del medio
ambiente.
Por la cual se crea el Ministerio del
Medio Ambiente, se reordena el
Sector Público encargado de la
gestión y conservación del medio
99 de 1993
22/12/93
ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema
Nacional Ambiental, SINA y se
dictan otras disposiciones.
DECRETO

FECHA

1713 de
2002

06/08/2002

1140 de
2003

07/05/2003

1505 de
2003

04/06/2003

838 de 2005

23/03/2005

TITULO
Por el cual se reglamenta la Ley
142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y
la Ley 689 de 2001, en relación con
la prestación del servicio público de
aseo, y el Decreto Ley 2811 de
1974 y la Ley 99 de 1993 en
relación con la Gestión Integral de
Residuos Sólidos.
Por
el
cual
se
modifica
parcialmente el Decreto 1713 de
2002,en relación con el tema de las
unidades de almacenamiento y se
dictan otras disposiciones
Por
el
cual
se
modifica
parcialmente el Decreto 1713
de2002 ,en relación con los planes
de gestión integral de residuos y se
dictan otras disposiciones
Por el cual se modifica el Decreto
1713 de 2002 sobre disposición
final de residuos sólidos y se dictan
otras disposiciones.

ESPECIFICACIÓN
Establece lo referente a la
disposición temporal de los
residuos aplicable para el E.C de
Bogotá.
Titulo II (Artículo 5 # 32),
implementación de tecnologías
ambientales sanas, como en este
caso el compostaje.
Titulo IX (Artículo 65 # 9), sobre
obras
y
proyectos
de
descontaminación.
ESPECIFICACIÓN
Referente a la Gestión de
Residuos Sólidos, fundamental
en este proyecto y tratado en el
Capítulo 2 del presente proyecto.

Tenido en cuenta para la
disposición temporal de los
residuos sólidos generados en el
Establecimiento Carcelario de
Bogotá.
Se tiene en cuenta ya que en la
gestión
se
contempla
el
compostaje como un tratamiento
para los residuos orgánicos.
Tenido en cuenta para la
disposición final de los residuos
orgánicos.

RESOLUCI
ÓN

3079 DE
1995

FECHA

19/10/1995

1045 de
2003

26/09/03

0236 DE
2005

20/01/05

GUIAS
AMBIENTALES

TITULO

ESPECIFICACIÓN

Por la cual se dictan disposiciones
sobre la industria, comercio y
aplicación
de
bioinsumos
y
productos afines, de abonos o
fertilizantes,
enmiendas,
acondicionadores del suelo y
productos
afines;
plaguicidas
químicos, reguladores fisiológicos,
coadyuvantes de uso agrícola y
productos afines.
Por la cual se adopta la
metodología para la elaboración de
los Planes de Gestión Integral de
Residuos Sólidos, PGIRS, y se
toman otras determinaciones.

Se tiene en cuenta ya que el
compostaje es la producción de
un abono natural que se puede
comercializar.

ART. 1 Reglamentar la creación
del Plan Ambiental Integral

FECHA

1.
2002
2.
3.
4.

2002
2002
2002

5.
2000
6.

2001

7.
1999
8.
2001
9. Normas Técnicas
Colombianas,
publicadas por
ICONTEC

Relacionada con la gestión de
residuos sólidos orgánicos.

2001
2003

TITULO
Guía ambiental para la selección de tecnologías de Manejo
Integral de Residuos Sólidos, Ministerio del Medio
Ambiente.
Guía ambiental, rellenos sanitarios, Ministerio de Medio
Ambiente
Guía ambiental, saneamiento y cierre de botaderos a cielo
abierto, Ministerio de Medio Ambiente
Proyectos de Gestión Integral de Residuos Sólidos, Guía
práctica de formulación, Ministerio del Medio Ambiente.
Reglamento técnico del sector de Agua Potable y
Saneamiento Básico, RAS, publicado por el Ministerio de
Desarrollo Económico.
Gestión Empresarial Municipios Menores y Zonas Rurales,
Ministerio de Desarrollo Económico, Unicef
Manejo y disposición de residuos sólidos municipales,
programa de capacitación y certificación del sector de Agua
Potable y Saneamiento Básico
Instalación, manejo y comercialización de la Lombricultura y
el Compostaje, Unicef-SENA-MinDesarrollo-MinAmbienteSSPD-CRA-IDEA-Embajada de Holanda-Alcaldía de Bello,
medio magnético
NTC # 1927: Fertilizantes y acondicionadores de suelo,
definiciones, clasificación y fuentes de materias primas.
Compendio ICONTEC-ICA sobre fertilizantes en Colombia

2. RESÍDUOS SÓLIDOS
Es cualquier objeto o material de desecho que se produce tras la fabricación,
transformación o utilización de bienes de consumo y que se abandona después de ser
utilizado. Los residuos sólidos son susceptibles o no de aprovechamiento o
transformación para darle otra utilidad o uso directo 3 .
La producción de estos residuos se debe a las diferentes actividades que se realizan a
diario en este caso en el, pero la mayoría de estos materiales son generados en los
hogares, y estos hacen parte de los residuos sólidos urbanos.
La alta producción de residuos sólidos plantea un gran problema para su manejo,
almacenamiento, tratamiento, transporte y disposición final.
2.1. CLASIFICACIÓN
Los residuos sólidos se pueden clasificar según su fuente generadora (ver Tabla 1),
su composición o por el impacto que generan tanto al medio ambiente como a las
personas.
TABLA 1. FUENTES GENERADORAS DE RESIDUOS SÓLIDOS
Fuente

Instalaciones

Tipo de Residuos

Residencial

Viviendas
unifamiliares, Residuos de comida, papel,
bloques
y
conjuntos cartón, plástico, textiles,
multifamiliares.
residuos de jardín, madera,
vidrio, latas y otros.
Comercial
Tiendas, centros comerciales Residuos de comida, papel,
restaurantes,
mercados, cartón, plástico, textiles,
residuos de jardín, madera,
hoteles, talleres, oficinas.
Institucional
Colegios,
universidades, vidrio, latas y otros.
hospitales, cárceles, centros
gubernamentales.
Construcción
Áreas
de
expansión, Escombros, madera, acero,
y Demolición
remodelación, mantenimiento hormigón.
de vías.
Servicios
Barrido
de
calles, Residuos vegetales, papel,
mantenimiento
de
áreas cartón, plásticos.
recreacionales.
Prestación de Planta de tratamiento de agua Lodos y biosólidos.
servicios
potable y residual
Fuente: Plan Ambiental Integral. 2004

Según su composición se clasifican en orgánicos o biodegradables, que son
aquellos de origen biológico que se descomponen fácilmente por el ambiente, como lo
son el papel, los residuos de alimentos, la madera entre otros. En inorgánicos o no

3

INPEC. Cartilla Ambiental Plan Ambiental Integral. Bogotá. 2004. p. 2

biodegradables, que son aquellos de origen no biológico que no se descomponen
fácilmente por el ambiente, como lo son el plástico, el vidrio, los metales entre otros 4 .
Según su impacto se clasifican en peligrosos, son aquellos de origen ya sea biológico
o no que constituyen un peligro potencial y presentan algún riesgo para la salud o para
el ambiente, como lo son materiales radiactivos, sustancias químicas, jeringas,
algodones usados entre otros; o no peligrosos que no representan mayor riesgo y
son generados por actividades normales (cotidianas).

2.2. GESTIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS
Es el manejo que implica la planeación de todas las actividades relacionadas con el
ciclo de los residuos sólidos, desde su generación hasta su disposición final. Los
pasos que comprende la gestión de los residuos sólidos son: generación,
acondicionamiento, separación, almacenamiento, recolección, transporte o
aprovechamiento y disposición final. Estos pasos depende del tipo de residuo sólido
que se tenga, ya que sus tratamientos varías según sus características.
En la gestión de residuos sólidos se deben tener en cuenta las diferentes fuentes de
generación (ver Tabla 1), se debe determinar la cuantificación de producción, la
composición física de los residuos generados y la producción per cápita, todo esto se
establece a través de análisis de registros existentes, seguimiento y pesaje directo por
medio de muestreos. Lo anterior, para establecer los volúmenes de residuos objeto de
recuperación y aprovechamiento, para el diseño y dimensionamiento de centros de
acopio, para establecer la programación de rutas y frecuencias de recolección y el
diseño del sitio de disposición final.
Las prioridades de la gestión de residuos sólidos, según definición de la política
Nacional son: minimizar la generación de residuos y maximizar el aprovechamiento de
los residuos sólidos. Para lograr esto, se introduce la llamada “cultura de las RRR”,
Reducir, Reutilizar y Reciclar.
El reciclaje trae múltiples ventajas, además de mitigar la contaminación, genera
beneficios económicos; el material reciclado se usa como materia prima en el proceso
industrial, bajando así, los costos de fabricación de nuevos productos. Muchos de los
materiales que se reciclan son fabricados a partir de los llamados recursos no
renovables, es decir, su consumo agota los depósitos terrestres, tales como el
petróleo, los metales y materiales minerales.
Como se estableció al iniciar la explicación de la gestión de residuos sólidos, las
etapas que comprende ésta son 5 :
•

Reducción en el origen. Esta en el primer escalón de la jerarquía porque es la
forma mas eficaz de reducir la cantidad y peligrosidad de residuos, el costo
asociado a su manipulación y los impactos ambientales.

•

Aprovechamiento y Valorización. Implica la separación y recogida de
materiales residuales en el lugar de su origen; la preparación de estos
materiales para la reutilización, el reprocesamiento, la transformación en

4

Ibíd. p. 3
_________. Guía Ambiental para Rellenos Sanitarios.
Bogotá. 2002. p 22

5

Ministerio del Medio Ambiente,

nuevos productos, y la recuperación de productos de conversión (por ejemplo,
compost) y energía en forma de calor y biogás combustible. El
aprovechamiento es un factor importante para ayudar a conservar y reducir la
demanda de recursos naturales, disminuir el consumo de energía, preservar
los sitios de disposición final y reducir la contaminación ambiental. Además, el
aprovechamiento tiene un potencial económico, ya que los materiales
recuperados son materias primas que pueden ser comercializadas.En
consecuencia la primera acción sobre los residuos generados es valorarlos y
aprovecharlos.
•

Tratamiento y Transformación. La transformación de residuos implica la
alteración física, química o biológica de los residuos. Típicamente, las
transformaciones físicas, químicas y biológicas que pueden ser aplicadas a los
residuos solidos urbanos son utilizadas para mejorar la eficacia de las
operaciones y sistemas de gestión de residuos. Para los residuos que no
puedan ser aprovechados, se utilizan sistemas de tratamiento para disminuir su
peligrosidad y/o cantidad.

•

Disposición Final Controlada. Los residuos que no tienen ningún uso
adicional, la materia residual que queda después de la separación de residuos
sólidos en las actividades de recuperación de materiales y la materia residual
restante después de la recuperación de productos de conversión o energía
requieren de una disposición final controlada; además se debe poseer una
capacidad adecuada en los sitios de disposición final y planes para la clausura.

Como parte esencial en la gestión de residuos sólidos se plantea la reducción en la
fuente, que es, la forma más eficaz de minimizar la cantidad de residuos, los impactos
ambientales y los costos asociados a su manipulación, a través del diseño y la
fabricación de productos, empaques y envases, con poca cantidad de material, una
vida útil más larga y un bajo contenido de sustancias tóxicas 6 . Y ligado a este
concepto, se encuentra también el de puntos limpios, donde el color de los
contenedores, teniendo en cuenta la norma ICONTEC GTC 24 son:

Material no reciclable. Colillas de cigarrillo, productos del barrido, papel y
toallas higiénicas, servilletas, icopor, cartón engrasado.

Papel, cartón, periódico, revistas, archivo, plegadiza, cuadernos, hojas de
papel (no los deposite contaminados con barro o grasa)

6

Ibid. P. 26

Envases de plástico: vasos, garrafas, tarros, bolsas y derivados del
plástico.

Residuos peligrosos: baja lenguas, algodón y gasas contaminadas,
anatomopatológicos, medicamentos vencidos.

Residuos de alimentos antes y después de preparados, poda de jardín.

2.3. RIESGO ASOCIADO AL MANEJO DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS 7
Gestión negativa:

7

a)

Enfermedades provocadas por vectores sanitarios: Existen varios vectores
sanitarios de gran importancia epidemiológica cuya aparición y permanencia
pueden estar relacionados en forma directa con la ejecución inadecuada de
alguna de las etapas en el manejo de los residuos sólidos.

b)

Contaminación de aguas: La disposición no apropiada de residuos puede
provocar la contaminación de los cursos superficiales y subterráneos de agua,
además de contaminar la población que habita en estos medios.

c)

Contaminación atmosférica: El material particulado, el ruido y el olor
representan las principales causas de contaminación atmosférica

d)

Contaminación de suelos: Los suelos pueden ser alterados en su estructura,
debido a la acción de los líquidos percolados dejándolos inutilizados por largos
periodos de tiempo

e)

Problemas paisajísticos y riesgo: La acumulación en lugares no aptos de
residuos trae consigo un impacto paisajístico negativo, además de tener en
algunos casos asociados un importante riesgo ambiental, pudiéndose producir
accidentes, tales como explosiones o derrumbes.

______________. Residuos Sólidos, Madrid. 2000. Recuperado de la web el 27 de
diciembre de 2006 en http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html.

f)

Salud mental: Existen numerosos estudios que confirman el deterioro
anímico y mental de las personas directamente afectadas.

Gestión positiva:
a)

Conservación de recursos: El manejo apropiado de las materias primas, la
minimización de residuos, las políticas de reciclaje y el manejo apropiado de
residuos traen como uno de sus beneficios principales la conservación y en
algunos casos la recuperación de los recursos naturales. Por ejemplo puede
recuperarse el material orgánico a través del compostaje.

b)

Reciclaje: Un beneficio directo de una buena gestión lo constituye la
recuperación de recursos a través del reciclaje o reutilización de residuos que
pueden ser convertidos en materia prima o ser utilizados nuevamente.

c)

Recuperación de áreas: Otros de los beneficios de disponer los residuos en
forma apropiada un relleno sanitario es la opción de recuperar áreas de escaso
valor y convertirlas en parques y áreas de esparcimiento, acompañado de una
posibilidad real de obtención de beneficios energéticos (biogás)

3. COMPOSTAJE
Es un proceso biológico termofílico en donde la materia orgánica es descompuesta por
una gran cantidad de microorganismos 8 aerobios o anaerobios (mecanización) que
digieren los compuestos orgánicos transformándolos en otros más simples.
El compost se define como el producto de la descomposición biológica de la materia
orgánica de los residuos en condiciones de control. Este proceso se puede realizar
con o sin oxígeno, es decir, compost aeróbico o anaeróbico.
El compost aeróbico, si se realiza correctamente puede resultar en poco tiempo en un
producto libre de elementos patógenos; el compost anaeróbico necesita más tiempo y
frecuentemente está libre de elementos patógenos y olores. En la Tabla 2, se
establecen las diferencias entre compost aerobio y anaerobio, y a partir de éstas, se
puede establecer el método a utilizar según las características requeridas del producto
y de los materiales que se dispongan para el proceso de compostaje.
TABLA 2. COMPARACIÓN ENTRE LOS PROCESOS DEL
COMPOSTAJE AEROBIO Y LA DIGESTIÓN ANAEROBIA PARA EL
PROCESAMIENTO DE LA FRACCIÓN ORGÁNICA DE LOS RESIDUOS
SÓLIDOS URBANOS 9
CARACTERÍSTICA
PROCESO AEROBIO
PROCESO
ANAEROBIO
Uso energético
Consumidor neto de Productor neto de
energía
energía
Productos finales
Humus, CO2, H2O
Fangos, CO2, CH4
Reducción del volumen
Hasta el 50 por 100
Hasta el 50 por 100
Tiempo de procesamiento 20 – 30 días
20 – 40 días
Objetivo primario
Reducción de volumen
Producción
de
energía
Objetivo secundario
Producción de compost
Reducción
de
volumen,
estabilización
de
residuos
Fuente: TCHOBANOGLOUS, George; THEISEN, Hilary; VIGIL, Samuel. 1994.

En la siguiente ecuación se representa el proceso aeróbico más utilizado para
convertir residuos orgánicos a un material húmico estable, conocido como compost.
Las nuevas células que se producen en el proceso de compostaje, se convierten en
parte de la biomasa activa implicada en la conversión de materia orgánica, y cuando
éstas se mueren se convierten en parte del compost 10 .

8

FAO. Manejo del suelo: Producción y uso del compost en ambientes tropicales y
subtropicales. Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación.
Roma. 1991. 177 p.
9
TCHOBANOGLOUS, George; THEISEN, Hilary; VIGIL, Samuel. Gestión integral de residuos
sólidos. Madrid. McGraw – Hill. 1994. p. 769
10
Cf. Ibid. p. 342

Proteínas
Aminoácidos
Lípidos
Hidratos de carbono
Celulosa
Lignina
Ceniza

+ O2 + Nutrientes + Microorganismos → Compost + Células nuevas +
Células muertas +
CO2 + H2O + NO3 + SO42- + Calor

Fuente: TCHOBANOGLOUS, George; THEISEN, Hilary; VIGIL, Samuel. 1994.

Los objetivos de realizar compostaje son diversos, tales como: 1) transformar
materiales orgánicos biodegradables en un material biológicamente estable, 2) reducir
el volumen original de los residuos, 3) destruir patógenos, huevos de insectos y otros
organismos no queridos que puedan estar dentro de los materiales a comportar, 4)
retener el máximo contenido nutricional (nitrógeno, fósforo y potasio), y 5) elaborar un
producto que se pueda utilizar para soportar el crecimiento de plantas y como mejora o
recuperación del suelo.
3.1. LAS MATERIAS PRIMAS DEL COMPOST
Para la elaboración del compost se puede emplear cualquier materia orgánica, con la
condición de que no se encuentre contaminada. Generalmente estas materias primas
proceden de 11 :
•
Restos de cosechas. Pueden emplearse para hacer compost o como
acolchado. Los restos vegetales jóvenes como hojas, frutos, tubérculos, etc., son ricos
en nitrógeno y pobres en carbono. Los restos vegetales más adultos como troncos,
ramas, tallos, etc., son menos ricos en nitrógeno.
•

Abonos verdes y césped.

•
Las ramas de poda de los frutales. Es preciso triturarlas antes de su
incorporación al compost, ya que con trozos grandes el tiempo de descomposición se
alarga.
•
Hojas. Pueden tardar de 6 meses a dos años en descomponerse, por lo que
se recomienda mezclarlas en pequeñas cantidades con otros materiales.
•
Restos urbanos. Se refieren a todos aquellos restos orgánicos procedentes de
las cocinas como pueden ser restos de fruta y hortalizas, restos de animales de
mataderos.
•

Estiércol animal. Destaca el estiércol de vaca, aunque otros de gran interés
son la gallinaza, conejina o sirle, estiércol de caballo, de oveja y los purines.
•
Complementos minerales. Son necesarios para corregir las carencias de
ciertas tierras. Destacan las enmiendas calizas y magnésicas, los fosfatos naturales,
las rocas ricas en potasio y oligoelementos y las rocas silíceas trituradas en polvo.

11

AUBERT, C. El Huerto Biológico. Barcelona. Ed. Integral. 1998. p. 252.

•
Plantas marinas. Anualmente se recogen en las playas grandes cantidades de
fanerógamas marinas como Posidonia oceánica, que pueden emplearse como materia
prima para la fabricación de compost ya que son compuestos ricos en N, P, C,
oligoelementos y biocompuestos cuyo aprovechamiento en agricultura como
fertilizante verde puede ser de gran interés.
•
Algas. También pueden emplearse numerosas especies de algas marinas,
ricas en agentes antibacterianos y antifúngicos y fertilizantes para la fabricación de
compost.

3.2. EL PROCESO DE COMPOSTAJE
El proceso de compostaje puede dividirse en cuatro períodos, atendiendo a la
evolución de la temperatura (ver figura 1):
3.2.1. Fase mesófila: En esta parte del proceso la temperatura de la pila de
compostaje sube rápidamente desde la temperatura ambiente hasta los 40° C; los
microorganismos mesófilos se alimentan de proteínas y azúcares que son consumidos
rápidamente; predominan las bacterias; el pH baja un poco debido a la producción de
ácidos orgánicos, alrededor de 5.0 a 5.5.

C 6 H 12 O 6 ⎯Enzimas
⎯ ⎯→ 2C 2 H 5OH + 2CO 2
2C 2 H 5OH + O 2 ⎯
⎯→ CH 3 COOH + H 2 O
3.2.2. Fase termófila: Esta etapa se caracteriza por la presencia de altas
temperaturas, por encima de los 40° C. Los microorganismos termotolerantes
continúan la transformación del material orgánico. Predominan los hongos termófilos y
Actinomycetos. Por encima de los 65° C, las bacterias que forman esporas
preponderan y los hongos mueren. En esta fase, la celulosa y la hemicelulosa son
transformadas. El pH de la pila sube a causa del consumo de los ácidos orgánicos (1)
por parte de los microorganismos y por la transformación del nitrógeno en amoniaco
(2), estando entre 8 y 9, mientras se da la producción de iones, como los de potasio,
magnesio y calcio.
O]
(1) CH 3COOH ⎯[⎯→
CO 2 + H 2 O

( 2)

Bacterias fijadoras de N
N 2 ⎯⎯
⎯ ⎯ ⎯ ⎯⎯→ NH 3

3.2.3. Fase de mesófila: En esta etapa se da un descenso paulatino de la
temperatura a 40° C y los microorganismos mesófilos se reactivan. Las bacterias y los
hogos transforman otra parte de la celulosa, como la lignina y la lignoproteína y la
presencia de microorganismos e invertebrados. El pH vuelve a descender.
Biomasa

condensaci ón con

Feniloxida sa
min ocompuesto s
Lignina ⎯microbial
⎯⎯
⎯→ Polifenole s ⎯⎯
⎯⎯
⎯→ Quinonas ⎯a⎯
⎯⎯⎯
⎯→ Ácidos húmi cos
y fúlvi cos

3.2.4. Fase de maduración: En esta etapa la temperatura de la pila disminuye
continuamente hasta asemejarse a la del ambiente. Se produce la madurez o el
enfriamiento del compost.
Hay una disminución de las poblaciones de
microorganismos y el pH del compost terminado puede oscilar entre 7 y 8.

Figura 1. Temperatura y fases del proceso de
compostaje.

Fuente: www.fundases.com/p/pub-compostaje03.html

ICROBIOLOGÍA DEL PROCESO
3.3. MICROBIOLOGÍA
El compostaje también debe generarse en un entorno apropiado para el ecosistema de
descomposición. El entorno no sólo mantiene a los agentes de la descomposición,
sino también a otros que se alimentan de ellos. Los residuos de todos ellos pasan a
formar parte del compost. Los agentes más efectivos de la descomposición son las
bacterias y otros microorganismos (EM) que trataremos en el siguiente capítulo.
También desempeñan un importante papel los hongos, protozoos y actinobacterias (o
actinomycetes, aquellas que se observan en forma de blancos filamentos en la materia
en descomposición). Ya a nivel macroscópico se encuentran las lombrices de tierra,
hormigas, caracoles, babosas, milpiés, cochinillas, etc. que consumen y degradan la
materia orgánica 12 .
Los microorganismos aerobios, se alimentan de materia orgánica y desarrollan tejido
celular, a partir del nitrógeno, fósforo, carbono y otros micronutrientes. Gran parte del
carbono es fuente de energía para los organismos y se quema y se expulsa como
dióxido de carbono (CO2). Como el carbono orgánico puede servir como fuente de
energía para los microorganismos, es decir, como carbono celular se requiere más
carbono que nitrógeno en el proceso.
3.3.1. Las bacterias. Las bacterias en el proceso de compostaje tienen una gran
importancia por su papel en la dregradación de la materia orgánica. Las bacterias se
pueden clasificar según su actividad fisiológica. Estas pueden ser autotróficas, las
cuales no requieren el carbono de compuestos orgánicos y lo toman del CO2 del aire y
su energía la obtienen de la oxidación de compuestos orgánicos o inorgánico simples.
Estas bacterias son muy importantes en procesos como la nitrificación y oxidación del
S, entre otros 13 .

NAVARRO, Ricardo., CESTA., Amigos de la tierra. Manual para hacer composta aeróbica.
San Salvador. 2006. Recuperado el 15 de noviembre de 2006 en http:// www.cestafoe.org/recursos/guias.html
13
LORA SILVA, Rodrigo. Disponibilidad en el Suelo de Micronitrimentos Esenciales para la
Planta. En: Suelos y Fertilización de Cultivos. ICA. Medellín. 1980. p. 66
12

La segunda clase de bacterias son las heterotróficas, que son aquellas que derivan
tanto el carbono como la energía de compuestos orgánicos 14 .
3.3.2. Los Hongos. Son los encargados de realizar los procesos en los cuales, las
bacterias tienen poca o ninguna importancia como lo es la descomposición de la
lignina; juegan un papel importante también en la descomposición de celulosa y en la
producción de antibióticos. Pero la característica más importante de los hongos, es la
habilidad de formar micorrizas, sin las cuales no se pueden desarrollar algunas
especies vegetales 15 .
3.3.3. Actinomicetos. Desde el punto de vista evolutivo, los actinomicetos se
encuentran entre las bacterias y los hongos. Son organismos unicelulares que
producen micelios no adaptados, muy finos y ramificados. Su función en el suelo es
variada, desde la descomposición de la materia orgánica hasta la producción de
antibióticos y la fijación de nitrógeno; son de gran importancia en la formación de
simbiosis con algunas especies forestales que pueblan suelos muy pobres y
degradados 16 .

3.4. FACTORES QUE CONDICIONAN EL PROCESO DE COMPOSTAJE
El proceso de compostaje está determinado por diversos factores, que en general
varían según la naturaleza del material original, las condiciones bajo las cuales se
lleve a cabo la operación del compostaje y la extensión (tiempo) de la descomposición
(ver Tabla 4). Como principales factores de diseño y funcionamiento de un proceso de
compostaje se encuentran:
3.4.1. Tamaño de las partículas. El tamaño de las partículas influye en la densidad,
la fricción interna y las características del flujo y de la fuerza de arrastre de materiales;
al disminuir el tamaño de las partículas aumenta la superficie donde pueden operar los
microorganismos en el proceso de descomposición, sin embargo, el exceso e
partículas pequeñas puede llevar fácilmente a la compactación de los materiales y
favorecer la putrefacción, lo que no es ideal para obtener un buen compost
fermentado.
3.4.2. Relación Carbono/Nitrógeno. Es el factor químico más importante en el
proceso de compostaje. La muestra de un residuo con un contenido alto en carbono y
bajo en nitrógeno con un residuo alto en nitrógeno se utiliza para lograr relaciones
optimas para el compostaje (Ver Tabla 3). Con relaciones bajas de carbono/nitrógeno
se emite amoniaco, y con relaciones altas el nitrógeno puede ser un nutriente
limitante 17 .
Según las necesidades del compost, se recomienda la incorporación de materiales
ricos en carbono o en nitrógeno, según sea el requerimiento. Las opciones son:
Ricos en carbono: Hojas, tela de algodón, polvo del suelo, pinos, grama seca,
cáscaras de nueces, paja, huesos, polvo de aspiradoras, heno, plumas, estiércol,
aserrín, pelos caballo, conejo y ovejas, hueros, cenizas de madera.

14

Idem.
Ibid. p. 67
16
Ibid. Págs. 67 - 68
17
TCHOBANOGLOUS. Op. cit. p. 772
15

Ricos en nitrógeno: Cáscaras de manzana, frijoles, toronjas, cáscaras de banana,
pan, lechuga, desechos de brócoli, zanahorias, limones, pepinos, melones, hojas de
alcachofa, cebollas, peras, base de espárragos, piñas, papas, filtros y desechos de
café, calabazas, algas, cáscaras de huevo, flores, grama verde, residuos de jardín.
Teniendo en cuenta que todo lo orgánico tarde o temprano va a compostar,
preferiblemente en una pila no incluir: Mantequilla, huesos, queso, aceite vegetal,
pollos, pescado, aderezos, mayonesa, carne, mantequilla de maní, leche, yogur. La
siguiente tabla muestra diferentes materiales y sus respectivas relaciones de C/N:
TABLA 3. RELACIONES C/N
MATERIAL

C/N

Residuos de comida

15/1

Madera (según la especie)

700/1

Papel

170/1

Papel periódico

983/1

Revistas

470/1

Pasto fresco

10/1

Pasto seco

19/1

Hojas (según hoja)

entre 40/1 y 80/1

Desechos de fruta

35/1

Estiércol de vaca descompuesto 20/1
Estiércol de caballo

25/1

Estiércol de cerdo

20/1

Estiércol de ave

15/1

Estiércol de oveja

22/1

Tallos de maíz

60/1

Paja de trigo

128/1

Alfalfa

13/1

Humus

10/1

Trébol verde

16/1

Trébol seco

16/1

Leguminosas en general

25/1

Paja de avena

80/1

Aserrín

500/1

Lodos activados

15.7/1

Cartón

560/1

Fuente: FAO, 1991; AUBERT, 1998; VAN SCHOOR, M.J., SMITH, I.E., y
DAVIS, C.L, 1990; BONGCAM VASQUEZ, 2003; RUEDA PEÑA, 2005;
TCHOBANOGLOUS, THEISEN, VIGIL, 1994; TREJO VASQUEZ, 1997.

3.4.3 Contenido de humedad. El contenido de humedad óptimo para el proceso de
compostaje está entre 40 y 60%, por debajo de 40% la fermentación es lenta; cuando
la humedad supera el 60% hay putrefacción, lo cual es indeseable 18 .
3.4.4. Mezcla/volteo. La mezcla inicial de los residuos orgánicos es esencial para
incrementar o disminuir el contenido en humedad hasta un nivel óptimo. La mezcla se
puede utilizar para distribuir más uniformemente los microorganismos y nutrientes. Es
difícil establecer una única frecuencia de volteo, ya que esta depende del contenido de
humedad, las características de los residuos y las necesidades de aire el requiera el
compostaje.
3.4.5. Temperatura. La temperatura está directamente ligada a la actividad
microbiana (ver numeral 3.3).
3.4.6. pH. El control del pH es otro parámetro importante para evaluar el ambiente
microbiano y la estabilización de residuos. El valor del pH, al igual que el de la
temperatura varía con el tiempo de 5 a 9 dependiendo la etapa del proceso de
compostaje. Sin embargo, no es fácil controlar el pH del material porque es una
consecuencia del proceso.
3.4.7. Dimensiones de la pila. Las dimensiones de la pila están determinadas por
tres factores principales, el espacio con el que se cuenta para realizar el proceso de
compostaje, el tipo de materiales con el que se va a realizar el volteo (ver Tabla 4) y la
cantidad de residuos a compostar.

3.5. FABRICACIÓN DE COMPOST
3.5.1. Compostaje en montón. Es la técnica más conocida y se basa en la
construcción de un montón formado por las diferentes materias primas, y en el que es
importante:

A) Realizar una mezcla correcta.
Los materiales deben estar bien mezclados y homogeneizados, por lo que se
recomienda una trituración previa de los restos de cosecha leñosos, ya que la rapidez
de formación del compost es inversamente proporcional al tamaño de los materiales.
Cuando los restos son demasiado grandes se corre el peligro de una aireación y
desecación excesiva del montón lo que perjudica el proceso de compostaje.
Es importante que la relación C/N esté equilibrada, ya que una relación elevada
retrasa la velocidad de humificación y un exceso de N ocasiona fermentaciones no
deseables. La mezcla debe ser rica en celulosa, lignina (restos de poda, pajas y hojas
muertas) y en azúcares (hierba verde, restos de hortalizas y orujos de frutas). El
nitrógeno será aportado por el estiércol, el purín, las leguminosas verdes y los restos
de animales de mataderos. Se mezclará de manera tan homogénea como sea
posible, materiales pobres y ricos en nitrógeno, y materiales secos y húmedos.
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TABLA 4. FACTORES QUE CONDICIONAN EL PROCESO DE COMPOSTAJE TENIENDO EN CUENTA DIFERENTES AUTORES.
1 19 .

2. INFOAGRO 20

3 21 .

4. GUIA PARA
COMPOSTAJE Y
MANEJO DE
SUELOS, CAB 22 .

5. Manual de Usos de
EM1.EM Research
Organization (EMRO),
con EM A 23

5.
TCHOBANOGLO
US 24

6.PROCESAMIEN
TO DE LA
BASURA
URBANA 25

25-35
40%-60%
1.5 m DE ALTO
*ANCHO- A SU
ALTURA
35°-55°C

25/1
50%-60%
2m3

25/1-35/1
50%-60%
1.5m ancho*0.5 m
de alto

25/1-35/1
60%-70%
0.8-1m de ancho * 1 1.20 m de alto

25/1-50/1
50%-60%
2-2.3m de alto *
4..5-5 m de ancho

25/1
50%-60%

55°-75°C

50°-75°C

60°-70°

50°-60°

5-8 ; 6-7.5
Se voltea cuando
han transcurrido
entre 4 y 8
semanas, repitiendo
la operación dos o
tres veces cada 15
días

6.5-7.5

5.8-6.2
Primer volteo a los
2 días

AUTOR
PARÁMETRO

C/N
HUMEDAD
DIMENSIONES

25/1 ó 30/1
40%-60%
1m ANCHO * 1m
ALTO

T°
Espolvorear cal
pH
Volteo

60°
X

Tamaño de
partículas

1-5cm

Un volteo semanal

3-6 cm

7-8.5
La primera vuelta
el tercer día, luego
cada 2 días

5.5-8 26

2.5-2.7 cm

2.5-2.7 cm

Recopilación realizada por las Autoras, 2007
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B) Formar la pila con las proporciones convenientes.
El montón debe tener el suficiente volumen para conseguir un adecuado equilibrio entre
humedad y aireación y deber estar en contacto directo con el suelo. Para ello se
intercalarán entre los materiales vegetales algunas capas de suelo fértil.
La ubicación del montón dependerá de las condiciones climáticas de cada lugar y del
momento del año en que se elabore. En climas fríos y húmedos conviene situarlo al sol y
al abrigo del viento, protegiéndolo de la lluvia con una lámina de plástico o similar que
permita la oxigenación. En zonas más calurosas conviene situarlo a la sombra durante
los meses de verano.
Se recomienda la construcción de montones alargados, de sección triangular o
trapezoidal, con una altura de 1,5 metros, con una anchura de base no superior a su
altura. Es importante intercalar cada 20-30 cm de altura una fina capa de de 2-3 cm de
espesor de compost maduro o de estiércol para la facilitar la colonización del montón por
parte de los microorganismos.

C) Manejo de la pila de compostaje.
Una vez formado el montón es importante realizar un manejo adecuado del mismo, ya
que de él dependerá la calidad final del compost.
El montón debe airearse
frecuentemente para favorecer la actividad de la oxidasa por parte de los
microorganismos descomponedores. El volteo de la pila es la forma más rápida y
económica de garantizar la presencia de oxígeno en el proceso de compostaje, además
de homogeneizar la mezcla e intentar que todas las zonas de la pila tengan una
temperatura uniforme. La humedad debe mantenerse entre el 40 y 60%.
Si la pila está muy apelmazada, tiene demasiada agua o la mezcla no es la adecuada se
pueden producir fermentaciones indeseables que dan lugar a sustancias tóxicas para las
plantas.
El manejo de la pila dependerá de la estación del año, del clima y de las condiciones del
lugar.
3.5.2. Compostaje en silos. Es un cajón hecho de cualquier tipo de material con una
altura de 2 o 3 metros y un volumen suficiente, ya sea redondo o cuadrado, para contener
todos los residuos orgánicos que se vayan produciendo durante al menos cuatro meses.
No tiene fondo ya que es fundamental el contacto directo entre la tierra y los restos;
deberá tener orificios de ventilación por todas sus caras. La parte superior se cubre para
controlar mejor la humedad aunque también conviene que tenga pequeños orificios de
ventilación y entrada de algo de humedad ambiental; por esta parte se verterán los
residuos.

3.5.3. Compostaje en superficie. Consiste en esparcir sobre el terreno (nunca enterrar,
ni envolver), una delgada capa de material orgánico (de menos de 10 cm.) 27 , dejándolo
descomponerse y penetrar poco a poco en el suelo. Según se va dando el proceso natural
de incorporación al suelo se esparcen nuevos restos en un proceso continuo. Cuanto más
desmenuzado esté más rápida será la absorción pero también más rápidamente se
perderán algunos nutrientes. Este material sufre una descomposición aerobia y asegura
la cobertura y protección del suelo, sin embargo las pérdidas de N son mayores, pero son
compensadas por la fijación de nitrógeno atmosférico.
En situaciones de menor humedad ambiental y precipitaciones o altas temperaturas es
mejor cubrirlos con una delgada capa de paja picada, hierba, coníferas, etc. Este
compostaje se emplea fundamentalmente en los huertos y sirve de acolchado de la tierra
que a su vez impide la evaporación de humedad y el nacimiento de hierbas no deseadas
e incluso protege de heladas en épocas frías.
Los organismos vivos del suelo son los que irán dando buena cuenta de los restos
esparcidos y se encargarán de incorporarlos en los diferentes niveles del suelo.

3.6. APLICACIONES DEL COMPOST
Según la época en la que se aporta a la tierra y el cultivo, pueden encontrase dos tipos de
compost:
3.6.1. Compost maduro. Es aquel que está muy descompuesto y puede utilizarse para
cualquier tipo de cultivo pero para cantidades iguales tiene un valor fertilizante menos
elevado que el compost joven. Se emplea en aquellos cultivos que no soportan materia
orgánica fresca o poco descompuesta y como cobertura en los semilleros.
Es el material que podemos extraer de la compostera al cabo de los entre 6 y 9 meses
dependiendo de la correcta elaboración y periodo del año. La materia orgánica esta del
todo descompuesta, tiene color y olor de tierra del bosque, de humus y se deshace entre
los dedos sin ensuciarlos se usara como fertilizante mezclado con tierra.
Este compost presenta estabilización en las propiedades químicas, tales como, capacidad
de intercambio catiónico, pH y materia orgánica; tiene bajo contenido de ácidos fulvicos,
relación C/N menor a 20 28 .
3.6.2. Compost joven. Está poco descompuesto y se emplea en el abonado de plantas
que soportan bien este tipo de compost (papa, maíz, tomate, pepino o calabaza).
Es el material que podemos extraer de la compostera al cabo de dos o tres meses. Se
caracteriza por el hecho que la materia orgánica no esta del todo descompuesta, todavía
le falta la intervención de los microorganismos para transformarla en un compost más
27

_______________. Manual práctico de compostaje. Recuperado de la web el 23 de abril de
2007 en http://www.abarrataldea.org/manual.htm
28
CESTA, Amigos de la Tierra. Tipos de Abono. San Salvador. Recuperado de la web el 23 de
abril de 2007 en http://www.tierra.org/spip/IMG/pdf/AdT_Manuel_abonado-compost-2.pdf. p. 3

deshecho. Es bueno para utilizarlo como Mulching 29 y así proteger el suelo de la erosión,
las heladas, la desecación y las alas hierbas.
Este compost presenta inestabilidad en las propiedades químicas, tales como, capacidad
de intercambio catiónico, pH y materia orgánica; tiene alto contenido de ácidos fulvicos y
relación C/N mayor a 20 30 .

3.7. MÉTODOS DE COMPOSTAJE
3.7.1. Tecnologías de compostaje 31 . Entre las formas de compostaje que se
promueven y utilizan están el compostaje casero y el centralizado. El casero es el
compostaje de desechos hogareños y de jardín y el centralizado, composta grandes
cantidades de desechos en 3 métodos: Pila estática, filas y en contenedor.
• Pila estática: Una gran pila de material orgánico.
• Filas: El compostaje se hace en largas filas las cuales deben ser aireadas dándoles
vuelta.
• Contenedores: Son grandes máquinas donde se controlan temperatura y oxígeno para
procesar grandes cantidades de material orgánico, de este método hay muchos tipos.
3.7.1.1. Compostaje en cajones. Los cajones se han diseñado para controlar la
humedad, aireación y temperatura. Estos no son necesarios para el compostaje pero
sirven para hacer la pila más manejable y controlada, pueden hacerse de tela de gallinero
y madera y también de ladrillos y tambos con chimenea para el aire. Un método eficiente
es tener 2 cajones, uno para material fresco y el otro para el material que se está
secando.
El compostaje en un cajón requiere la misma estratificación, humedad, aireación y volteo
como en una pila. A continuación se muestran algunos diseños:
Figura 2. Diseños para compostar

Tubería de
Ventilación

Cerca de Alambre

Deposito de compostaje de basura.
(Asegúrese de que sea metal
galvanizado ó plástico. Haga
perforaciones para la ventilación)

Fuente: http:// www.cesta-foe.org/recursos/guias.html
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Camada, acolchamiento, capa cobertora o "mulching", enriquece, protege los suelos y ayuda a
fomentar un ambiente mejor para el crecimiento de plantas.
30
CESTA. Op. Cit. p. 3
31
NAVARRO, Ricardo. Op. Cit. p 10

También hay de cajones:
Figura 3. Diseños para compostar en cajones

En bloque

Con gradas de madera

Madera y ladrillo con
3 compartimientos

Fuente: http:// www.cesta-foe.org/recursos/guias.html

Los cajones portables facilitan el volteo, ya que al momento del mismo se desarma el
cajón se coloca en otro lugar y el material de arriba se coloca en la parte de abajo del
cajón. A continuación se muestran dos diseños, un diseño de tablas con tela de gallinero
y bisagras entre las paredes (ver Figura 4), que es totalmente desarmable, y el otro es
totalmente hecho de maya de alambre (ver Figura 5).
Figura 4. Depósito portátil

Figura 5. Compostera de
malla de alambre

Fuente: http:// www.cesta-foe.org/recursos/guias.html

En un cajón compostero de 3 compartimentos el material se puede voltear y mezclar entre
2 compartimentos y guardar el compost para su curado en un tercero. Un ejemplo de
diseño es el siguiente:
Figura 6. Compostera con tres depósitos de madera y alambre

Fuente: http:// www.cesta-foe.org/recursos/guias.html

A nivel comercial, también se pueden encontrar diseños estandarizados de composteras
como las siguientes:
Figura 7. Diseños comerciales

Compostera de niveles

Compostera rápida

Compostera casera

Compostera de tubo

Compostera de bandejas

Fuente: http:// www.cesta-foe.org/recursos/guias.html

3.8. PROBLEMAS Y SOLUCIONES EN COMPOSTAJE
Durante el proceso de compostaje se presentan diferentes problemas ya sean por las
condiciones técnicas, ambientales, operacionales o por la interrelación entre las diferentes
variables (ver Tabla 5).

TABLA 5. Problemas y soluciones en compostaje
SÍNTOMA
PROBLEMA
SOLUCIÓN
Olores ofensivos
1. Demasiado mojado
Agréguele
a
la
pila
2. Necesita más aire
materiales secos como
3. Exceso de materiales hojas.
con alto contenido de Voltee
la
pila
para
nitrógeno.
incorporarle más aire o
mezcle materiales que no
se compactan para crear
espacios de aire.
Agregue
y
mezcle
materiales
con
alto
contenido
de
carbono
como olotes, hojas secas,
etc.
La pila tiene olor a
1. Demasiados materiales Voltee la pila o agréguele
materiales secos como
amoníaco.
verdes.
aserrín o pedazos de
2. La relación C/N está
madera.
fuera de balance.
El proceso es muy lento
Las partículas en la pila de Corte los desechos en
compost son demasiado pedazos que no sean
grandes
mayores de 20 o 25 cms.,
además se puede agregar
material compostado para
proveer
más
microorganismos.
La pila no se calienta
1. Falta de nitrógeno
Agréguele materiales con
2. El área superficial de la nitrógeno como grama
pila de compost puede ser verde o desechos de
muy pequeña.
vegetales.
Mezcle más materiales
para crear una pila más
grande
El centro está seco.
No hay suficiente agua.
Agregue agua cuando este
volteando la pila de
compost.
Fuente: http://noalaincineracion.org/uploadfiles/informes/composta.pdf

3.9. PROPIEDADES Y VENTAJAS DEL COMPOSTAJE 32
•
Mejora las propiedades físicas del suelo. La materia orgánica favorece la
estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agrícola, reduce la densidad
aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y aumenta su capacidad de retención de
agua en el suelo. Se obtienen suelos más esponjosos y con mayor retención de agua.
32

PORTA, J., LÓPEZ-ACEVEDO, M., ROQUERO, C. Edafología para la agricultura y el medio
ambiente. Ed. Mundi-Prensa. Madrid. 1994. Pág. 807.

•

Mejora las propiedades químicas. Aumenta el contenido en macronutrientes N, P,
K, y micronutrientes, la capacidad de intercambio catiónico (C.I.C.) y es fuente y almacén
de nutrientes para los cultivos.
•
Mejora la actividad biológica del suelo. Actúa como soporte y alimento de los
microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a su mineralización.

•
Se obtiene en corto tiempo un producto final fértil, de gran utilidad y a un bajo
costo.
•

No se producen gases tóxicos ni olores ofensivos.

•

Fácil de manejar, almacenar y transportar.

•

El proceso desactiva agentes patógenos perjudiciales para los cultivos.

•

Mejora gradualmente la fertilidad de los suelos asociada con los microorganismos.

•

Estimulan el ciclo vegetativo de cultivos hortícola, haciéndolo mas corto.

•

Mayor rendimiento de número de plantas por hectárea.

•

Fuente constante de materia orgánica.

•

Se incorporan macro y micronutrientes en los abonos.

•

No afectan negativamente la fauna y la flora.

•

Costos bajos si se comparan con los abonos químicos.

•

Mejoran textura y permeabilidad.

4. COMPONENTE SOCIAL
4.1. ANTECEDENTES
La iniciación de labores en el Establecimiento Carcelario de Bogotá se efectúo en la
asignatura “Taller de Servicio Municipal”. Se obtuvo el permiso para desarrollar allí el
proyecto denominado Optimización, Seguimiento y Control del Plan Ambiental Integral en
El Establecimiento Carcelario de Bogotá “La Modelo”.
El proyecto contemplaba diferentes objetivos que se alcanzaron en su totalidad en los 8
meses de trabajo en el E.C. de Bogotá. El principal era la optimización, seguimiento y
control del Plan Ambiental Integral (PAI) en el Establecimiento Carcelario de Bogotá.
Para lograr dicho objetivo se realizaron actividades para el seguimiento y control del PAI,
partiendo de la sensibilización del personal carcelario (cuerpo de custodia y vigilancia del
INPEC) y del personal administrativo, seguido por capacitaciones a los internos
pertenecientes al PAI, siendo ellos mismos los multiplicadores de información en sus
respectivos patios. Esto se llevó a cabo por medio de charlas, cursos didácticos y
explicativos acerca de la Gestión Integral de Residuos Sólidos, entre otros temas, de
carácter ambiental contemplados en la cartilla 33 del PAI.
Otro de los objetivos alcanzados fue la ubicación de contenedores para los diferentes
tipos de residuos a segregar, que se denominaron “Puntos Limpios”, se pusieron en sitios
estratégicos donde la afluencia de personas es alta, logrando así, otro de los intereses del
proyecto como lo era la disminución de los residuos dispersos y, así pues, por medio de
los Puntos Limpios, poner en practica los componentes de la minimización de los residuos
sólidos: Reducir-Reusar-Recuperar-Reciclar-Responder. Para esta etapa del proyecto se
realizaron capacitaciones (ver Figura 8) y charlas a los diferentes entes del
Establecimiento, la temática tratada era sobre la Gestión Integral de Residuos Sólidos, no
solo viéndolo como un problema ambiental, sino también, como trabajo para los internos y
los beneficios que, tanto para la institución como para ellos, representa el Manejo Integral
de los Residuos Sólidos.
Figura 8. Capacitación a los internos
para TSM

Fuente: Las Autoras, 2006
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La Cartilla del PAI fue diseñada por el INPEC y es el documento base para capacitaciones a
nivel nacional.

El trabajo, esfuerzo y colaboración de los internos, acompañado de un ambiente amable y
sano, brindó la posibilidad de obtener buenos resultados, como por ejemplo, instalaciones
en mejores condiciones de limpieza e higiene, concientización del personal de la
Institución ante el PAI, brindar nuevas oportunidades de trabajo cuando los internos estén
en libertad, servir como ejemplo para otras Instituciones penitenciarias y/o carcelarias,
lograr una gestión adecuada de los Residuos Sólidos que generen bonificaciones
significativas para los internos, como lo es la redención de pena.
Dentro del diagnóstico preliminar realizado en el Centro de Acopio #2 de “La Modelo”, se
encontró que este, aparte de estar muy bien distribuido y ordenado, necesitaba
modificaciones para cumplir plenamente con los requerimientos técnicos de ingeniería y
con las condiciones de sanidad aptas para los trabajadores, siendo unos de estos
requerimientos el mejoramiento de la iluminación y ventilación del sitio, y la dotación para
los trabajadores.
De acuerdo con lo anterior, para el desarrollo de este proyecto se contempló un
diagnóstico por medio de la matriz DOFA (ver Tabla 6), fortalecimiento y capacitación del
equipo de trabajo, sensibilización, formación, comunicación, ejecución, seguimiento y
control del proyecto (denominado Ecogestión), que diera frutos a corto, mediano y largo
plazo, tanto como para la Institución como para los internos.

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

TABLA 6. MATRIZ DOFA
DEBILIDADES
AMENAZAS
Falta de sensibilización de internos y
• Mostrar la cara amable del centro
guardias.
carcelario.
No innovación en capacitaciones
de
• La estadía de los internos es temporal.
internos.
• Falta de apoyo institucional para
La ubicación de contenedores.
comercializar los productos.
No
aprovechamiento
de
materia
• Falta incentivos para los trabajadores.
orgánica.
• Cambio constante de los integrantes del
Falta de apoyo en la comercialización de
PAI.
los productos.
Dotación incompleta de los internos para
el manejo de los residuos sólidos.
Malos acabados en algunos productos.
FORTALEZAS
OPORTUNIDADES
Un Plan Ambiental consolidado ante las
• Destacar el centro carcelario aún más
demás penitenciarias e
instituciones
por su labor socio-ambiental.
carcelarias.
• Los internos tengan un ambiente sano,
Centros de acopio bien diseñados.
amable y gratificante.
Lideres con conocimientos del proceso,
• Al salir los internos tengan idea de como
colaboradores e interesados.
formar microempresa.
Cartilla ambiental.
• El debate y conferencias entre los
mismos internos permitiéndose la libre
Redención de pena.
expresión.
Elaboración de productos a partir del
• Vincular a las familias de los internos en
reciclaje
actividades
extracarcelarias, como
bonificación al interno.
• Aprovechar las etiquetas del PET.
Fuente: Las Autoras, 2006

Aparte de las actividades desarrolladas de carácter técnico-ambiental, como la ubicación
de puntos limpios, dotación a los internos trabajadores de los centros de acopio,
adecuación de las instalaciones de los mismos, perfeccionamiento de los métodos
utilizados en la elaboración de productos reciclados y la comercialización de los productos
(papel reciclado). También se realizaron actividades de carácter social, como por
ejemplo, la celebración del día del recuperador y la celebración de una novena navideña,
siendo estas, dos de las actividades más significativas del trabajo realizado.
Al finalizar el proyecto y al culminar satisfactoriamente las actividades y capacitaciones
realizadas con los internos, se celebró una reunión de clausura donde se les otorgó a
cada uno de los internos un certificado por su buena labor en el PAI y su colaboración
durante todo el proyecto.

4.2. TRABAJO COMUNITARIO
Como se ha evidenciado, el presente proyecto posee un gran carácter social, puesto que
varias de las actividades propuestas para el desarrollo del proyecto se van a realizar en
conjunto con un grupo de internos del E.C. Bogotá. Algunas de las actividades son la
instalación de composteras, el seguimiento al proceso de compostaje, medición de
variables tales como pH y temperatura, y las capacitaciones.
Estas actividades parten de una investigación previa que fue sintetizada y adaptada a la
realidad del Establecimiento, de la mano de aportes ingenieriles, como lo son los diseños
de las composteras, la medición y comparación de variables, prácticas de laboratorio,
análisis de resultados obtenidos, la utilización de los EM en un proceso de compostaje,
entre otras actividades que se desarrollaron para el cumplimiento de los objetivos
propuestos.
El carácter científico-social que tiene este proyecto es muy importante porque aporta a la
solución de problemáticas que técnicamente son ambientales, pero que trasciende a lo
social. En el caso concreto del E.C. Bogotá, se identificó que la gestión de los residuos
orgánicos no es la más óptima, pues no se les da ningún tipo de tratamiento ni
aprovechamiento es este lugar, convirtiéndose en un problema ambiental por la
generación de olores, vectores y mala disposición temporal, viéndose afectada la
población carcelaria por estos.
Joao Bosco Pinto, docente investigador de la Universidad de Recife (Brasil) plantea que
“salvo honrosas excepciones, las universidades latinoamericanas han estado aisladas de
la sociedad como un todo y más específicamente de los sectores populares.
Normalmente estos aparecen como objeto de investigación, (…) aquí cabe la siguiente
pregunta ¿Cómo hacer que esas poblaciones se conviertan en sujetos de la investigación,
beneficiándose de los conocimientos en cuya producción ellos participaron, aunque como
objetos de investigación?” 34 Y el presente proyecto aporta en algo a la solución de este
interrogante.
34

BOSCO PINTO, Joao. Investigación Académica y Sectores Populares, de la Producción a la
Apropiación. En: I Congreso Latinoamericano sobre universidad y marginalidad. Bogotá. UNISUR
– CINDE. 1993. p. 281

Realizar este tipo de proyecto en el cual la comunidad no es el objeto de estudio sino el
sujeto de éste, se logra incorporando de una manera activa a la comunidad en las
diferentes actividades a desarrollar, reconociendo en el interno la persona que es y las
capacidades que cada uno puede llegar a desarrollar, enseñándoles y demostrándoles a
las personas la importancia del trabajo que ellos realizan y los beneficios que genera para
la propia comunidad, en este caso para la comunidad carcelaria, generación de empleo,
manejo correcto de los residuos orgánicos, apropiación de conceptos vistos teóricamente,
entre otros.
Al desarrollar proyectos de este carácter, se permite que el investigador interactué con
los directamente afectados, y así identifique y solucione la problemática por la que la
comunidad se ve afectada, así mismo, la propia comunidad adquiera los conocimientos
técnicos necesarios para poder transformar o sobrellevar las problemáticas en las que
están inmersos.

5. LA TECNOLOGÍA DE LOS MICROORGANISMOS EFICIENTES

5.1. EL PROFESOR TERUO HIGA
El Dr. Teruo Higa, profesor de horticultura en la Escuela de Agricultura de la Universidad
del Ryukyus en Japón, es bien conocido por el descubrimiento y desarrollo del EM. El Dr.
Higa dice: “El EM debe ayudar a crear una sociedad que permita que todos vivamos y
dejemos vivir." Convencido que la competencia no debe obstruir el uso más amplio de la
tecnología, la cuál contribuye a la calidad de vida, el Dr. Higa ha puesto el EM a
disposición del público y ha trabajado para promover su uso.

5.2. HISTORIA
El Profesor Higa usaba grandes cantidades de químicos y fertilizantes para la agricultura y
por el contacto con estos sufrió de enfermedades como urticaria y alergias .Estos
antecedentes lo hicieron iniciar investigaciones sobre alternativas para el uso de los
productos químicos.
Para su investigación, recogió 2000 especies de microorganismos. El trabajo tomó
enormes cantidades de tiempo, excluyendo microorganismos dañinos u olorosos, logró
encontrar 80 microorganismos eficaces beneficiosos a los seres humanos y que no
tuvieran efectos dañinos al medio ambiente. Resultaron ser los mismos usados durante
años en los procesos alimenticios y destilación de alcohol.
En el curso de su investigación, el profesor dispuso de una mezcla de microorganismos
cerca de algunos arbustos. Encontró allí más adelante, crecimiento vegetal abundante.
Inspirado por el feliz accidente, Higa empezó a investigar las mejores combinaciones
hasta que en 1982 hizo la presentación formal del EM, como acondicionador del suelo,
catorce años después de haber comenzado su investigación.

5.3. LA TECNOLOGÍA DE MICROORGANISMOS EFICACES
El EM es una combinación de los varios microorganismos naturales benéficos
encontrados en alimentos. Contiene organismos benéficos de tres géneros principales:
bacterias fototrópicas, bacterias del ácido láctico y levadura. Estos microorganismos
eficaces secretan sustancias benéficas tales como vitaminas, ácidos orgánicos, minerales
y antioxidantes cuando entran en contacto con la materia orgánica.
“El EM consiste en cultivos mixtos de microorganismos benéficos y naturales que
coexisten en un medio líquido. Cuando se aplican inoculadores microbianos a la basura
orgánica o se introducen en el medio ambiente, su efecto benéfico individual se multiplica
en forma sinérgica. El cultivo consiste sobre todo de bacterias lácticas, bacterias
fotosintéticas y levaduras, y contiene mas de 80 diferentes microorganismos en total" 35
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CORREA, Margarita. ¿Cuál es la Tecnología de Microorganismos Eficaces? ¿Cómo nos puede
ayudar? Publicado en Material del Curso Resistencia: Lecciones de Civilidad. Bogotá. 2005. p. 4

Las especies principales de los microorganismos eficaces incluyen:
1. Bacterias del ácido láctico: Lactobacillus plantarum, lactobacillus casei, Streptococcus
lactics
2. Bacterias Fotosintéticas: Rhodopseudomonas plastrus, Rhodobacter spaeroides
3. Levaduras: Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis
4. Actinomycetes: Sreptomyces albus, Streptomyces griseus
5. Hongos la fermentación: Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis.
Los hongos, las bacterias, los actinomicetos y la levadura se encuentran en todos los
ecosistemas. Los utilizan ampliamente en el sector alimenticio y estas especies
desempeñan un papel vital en agricultura para mantener y también para realzar la
productividad.
Las especies utilizadas para la mezcla se aíslan de sus respectivos ambientes donde el
EM se utiliza extensivamente y se combinan en un medio a base de azúcar. El azúcar
usada comúnmente es melaza o azúcar cruda, y la solución se mantiene a un pH bajo
que se extiende entre 3.0 - 4.0. Cabe anotar, que la mezcla no contiene ningún
organismo importado de Japón, ni contiene organismos genéticos modificados. Por lo
tanto, el EM se hace en más de 40 países en todos los continentes, de especies aisladas
en las diferentes localidades. La tecnología es así segura, eficaz y ambientalmente fácil y
es de fácil acceso a los granjeros en países desarrollados y en vías de desarrollo. Sobre
esta base, la tecnología se utiliza o se investiga en países que se extienden de Austria a
Zimbabwe.
En cuanto a la seguridad de los EM, el Dr. James F. Parr, Microbiólogo de Suelos,
Servicio de Investigación de Agricultura del Ministerio de Agricultura de los EE.UU.,
declaró en Junio de 1995: “El servicio de Investigación de Agricultura del USDA ha
conducido pruebas en laboratorio, invernadero y campo con el EM de Kyusei y ha
encontrado que es un cultivo mixto de bacterias comunes, bacterias fotosintéticas,
levaduras y actinomycetes. Estos microorganismos no son "modificados" o de tipo
exótico, y no se conocen efectos dañinos para las plantas o los seres humanos” 36 .
La tecnología fue introducida al mundo en una Conferencia Internacional llevada a cabo
en Tailandia en 1989, donde un programa de investigación para probar su eficacia fue
emprendido por 13 países de la región de Asia del Pacífico. Después de eso, este
programa abarcó muchos foros internacionales, incluyendo La Federación Internacional
de Movimientos de Agricultura Orgánica (IFOAM).
En los Estados Unidos, el EM ha sido aprobado por una organización orgánica
oficialmente reconocida. Hasta la fecha, los productos del EM están registrados con los
Departamentos de Alimentos y Agricultura para la distribución en California, Arizona,
Texas, Nuevo México, Washington, Carolina del Norte, Indiana, Illinois e Iowa.
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Los productos que contienen el EM no plantean ningún riesgo potencial al medio
ambiente, ni a los seres humanos y ni a la vida salvaje, ya que son microorganismos que
se encuentran en la naturaleza y han sido utilizados durante años en los procesos
alimenticios y en la destilación del alcohol 37 . Así mismo, no se han presentado casos de
afectación por la utilización de EM y a este producto no se le aplica el principio de
precaución 38 utilizado en la legislación ambiental colombiana.
Estos microbios beneficiosos sintetizan y consumen las sustancias que causan la
putrefacción, malos olores y enfermedades, eliminando la mayoría de microbios
patógenos por medio de la exclusión competitiva.
El EM se hace inactivo por el oxígeno, así que prospera en la contaminación y muere en
condiciones limpias. Es auto reductor, lo cual significa que (especialmente en purificación
de aguas) los microbios mismos, son consumidos en el proceso por las enzimas
naturalmente presentes dentro de ellos, por lo tanto no hay acumulación del lodo
microbiano. No existe contaminación secundaria asociada a usar el EM.

5.4. ¿CÓMO TRABAJAN LOS MICROORGANISMOS?
Para entender el mecanismo se emprendieron nuevos experimentos e investigaciones y
revelaron que el factor dominante es la emisión ácida de microorganismos. “Los
microorganismos anaeróbicos producen los ácidos para protegerse contra el oxígeno. En
el proceso de la fermentación anaeróbica, esos microorganismos producen una variedad
de ácidos con varios efectos. Las ventajas de la tecnología del EM derivan de los efectos
de los ácidos que previenen la descomposición, el deterioro o la corrosión de la oxidación,
creando un ambiente hospitalario para los seres vivos” 39 . Gracias a estos resultados, el
EM ha ganado reconocimiento en diferentes áreas como la educación, la arquitectura, la
industria y la medicina.
Otro de los aspectos positivos de la tecnología EM está en su costo. El EM se está
vendiendo a un bajo costo de modo que cualquier persona pueda comprarlo. Esto es
especialmente cierto cuando se considera que el EM es utilizado normalmente cerca de
20 a 50 veces su concentración y luego aplicado en forma diluida en un cociente 1:100 o
1:10000 según el uso.
Si la solución de EM se utiliza cerca de 20 veces y diluida en un cociente de 1:500, el
costo del uso del EM será 1:10000 del costo común original. En Colombia, el costo de 4
litros de EM es de 13000 pesos 40
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Principio de precaución, Art. 1 numeral 6 de la Ley 99 de 1993: Las autoridades ambientales y
los particulares darán aplicación al principio de precaución conforme al cual, cuando exista peligro
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5.5. LA INOCULACIÓN DE LA PILA O COMPOSTERA
La inoculación de la pila de compostaje o compostera con microorganismos, tiene el
objetivo de disminuir el tiempo de elaboración del abono orgánico, obtener un material
microbiológica y nutricionalmente mejorado.
Entre las ventajas de la adición microorganismos al compostaje están:
•

Aceleración del incremento de las temperaturas, manteniéndose en la etapa
termofílica el proceso, independiente de la aireación y las condiciones
ambientales.

•

Promueve la transformación aeróbica de compuestos orgánicos, evitando la
descomposición de la materia orgánica por oxidación en la que se liberan gases
generadores de olores molestos (sulfurosos, amoniacales y mercaptanos).
Adicionalmente, evita la proliferación de insectos vectores, como moscas, ya que
estas no encuentran un medio adecuado para su desarrollo.

•

Incrementa la eficiencia de la materia orgánica como fertilizante, ya que durante el
proceso de fermentación se liberan y sintetizan sustancias y compuestos como:
aminoácidos, enzimas, vitaminas, sustancias bioactivas, hormonas y minerales
solubles, que al ser incorporados al suelo a través del abono orgánico, mejoran
sus características físicas, químicas y microbiológicas.

•

Acelera el proceso de compostaje a una tercera parte del tiempo de un proceso
convencional (5 -8 semanas).

5.6. APLICACIONES DEL EM 41
5.6.1. Medio Ambiente
• Tratamiento de residuos orgánicos de las cocinas para fermentarlas en fertilizante
orgánico natural.
• Tratamiento de aguas negras para recircularlas al sistema general de aguas para uso
normal en limpieza.
• Tratamiento de aguas contaminadas en lagos y lagunas reviviendo la fauna y la flora.
Aumento de la eficiencia para la combustión de motores de vehículo, mayor millaje y
disminución de la emisión de gases.

5.6.2. Agricultura
• Aumento en la productividad de los cultivos tratados con métodos tradicionales.
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• Se requiere menos mano de obra con mayor productividad. Sin arar, ni deshierbar y
siembra directa para el cultivo de arroz.
• En la producción de frutales se obtiene mas alto nivel de azúcar así como mayor
rendimiento.
• Bajos costos de cultivos, una quinta parte del actual costo de producción agrícola.
• Productos más seguros pues no contienen químicos.
• Promueve la germinación, florescencia y maduración de los frutos.
• Mejora los ambientes físicos, químicos y biológicos de la tierra y disminuye los
patógenos y pestes en ella.
• Mejora la capacidad fotosintética de los cultivos.
• Asegura mejor germinación y establecimiento de las plantas.
• Incrementa la eficacia de la materia orgánica como fertilizante.

5.6.3. Ganadería
• Reducción de malos olores asociados con los animales de fincas.
• Reducción de stress, infección y enfermedades en los animales.
• Mejoramiento en la calidad de la carne.
• Mayor fertilidad en la inseminación artificial.
• Reducción de mortalidad de recién nacidos.
• Boñiga como fertilizante y ausencia de malos olores.
• La orina animal es fácilmente tratada para pasar el criterio de descarga.

5.6.4. Salud
• Reducción de emisiones de vapores tóxicos.
• Mejoramiento de la calidad de vida.
• Disminución de enfermedades por intoxicación con productos químicos.

6. METODOLOGÍA

6.1. FACTORES TÉCNICOS PARA LA CONSTRUCCIÓN Y SEGUIMIENTO DEL
SISTEMA DE COMPOSTAJE
Para determinar las magnitudes de las composteras de este proyecto, se tuvo en cuenta
la información de la Tabla 4 de factores que condicionan el proceso de compostaje. Se
evidenció que para cada uno de los autores, la diferencia entre el ancho y alto de la
compostera es igual o menor a 1 (ver Tabla 7). Por tanto se determina que la relación
entre el ancho y el largo de una compostera no debe superar la unidad, es decir, al
realizar la resta entre las magnitudes se debe obtener un número menor o igual a 1, para
mantener una relación aproximada de 1:1.5
TABLA 7. RELACIÓN ANCHO-ALTO
AUTORES
ANCHO
ALTO
RELACIÓN
0.9
1.1
0.81
A
1.5
1.5
1
B
1
1.5
0.66
C
1
1.5
0.66
D
0.35
0.45
0.77
E
A: RUEDA PEÑA, Paula Andrea.
FUNDASES.
Fundación de Asesorías para el Sector Rural.
Compostaje con EM. Bogotá 2005. Recuperado de la
web el 29 de diciembre de 2006 en http://
www.fundases.com/p/publicaciones.html.
B: BONGCAM VASQUEZ, Elkin. Experiencias de Campo.
Bogotá. 2002 . 13 p
C: BONGCAM VASQUEZ, Elkin. Guía para compostaje y
manejo de suelos. Convenio Andrés Bello. CAB. Bogotá.
2003. 14 p
D: EM RESEARCH ORGANIZATION (EMRO). Manual de
Usos EM, agricultura, acuicultura y producción animal.
Bogotá, Colombia. 2005
E: Autoras, 2007

De acuerdo con lo anterior, las dimensiones de las pilas piloto que se van a construir para
el proyecto son: 0.35 m de ancho, 0.45 de alto y 0.50 m de largo, con un volumen de
0.079 m3; esto con el fin de cumplir con el rango de la relación encontrada entre el ancho
y el alto de la pila propuesta por los diferentes autores, que según la Tabla 7 varía de 0.66
a 1. Estas dimensiones también se deben a la disponibilidad de espacio para la
construcción de las composteras en el sitio seleccionado (lugar de disposición temporal
de los residuos sólidos), y también, para un mejor manejo por parte de los internos, ya
que ellos no contaban con la experiencia en campo para producir compost.
Así mismo, se determinaron los siguientes parámetros para ser utilizados en las pilas de
compostaje para el presente proyecto (ver Tabla 8), fundamentado teóricamente en la
Tabla 4.

TABLA 8. FACTORES DE COMPOSTAJE DEL
PROYECTO
PARÁMETROS
DATOS
C/N
25/1 - 30/1
HUMEDAD
40%-60% 42
DIMENSIONES
a / h≤ 1
Volteo
Tamaño de partículas

donde a es ancho y h alto
7 días 43
3-6 cm

Fuente: FAO, 1991; AUBERT, 1998; VAN SCHOOR, M.J., SMITH, I.E., y DAVIS,
C.L, 1990; BONGCAM VASQUEZ, 2003;
RUEDA PEÑA, 2005;
TCHOBANOGLOUS, THEISEN, VIGIL, 1994; TREJO VASQUEZ, 1997.

Los parámetros de temperatura y pH van variando según la etapa en la que se encuentre
el compostaje. La siguiente tabla muestra la variación de estos parámetros con las
diferentes fases:
TABLA 9. RELACIÓN ENTRE LAS FASES DEL COMPOSTAJE Y LA
TEMPERATURA Y EL PH
FASE
TEMPERATURA
pH
Mesófila
40 ºC
5 - 5.5
Termófila
40 – 65 ºC
8-9
De enfriamiento
40°C
8
De maduración
Tº ambiente
7-8
Fuente: FAO, 1991; AUBERT, 1998; VAN SCHOOR, M.J., SMITH, I.E., y DAVIS, C.L,
1990; BONGCAM VASQUEZ, 2003; RUEDA PEÑA, 2005; TCHOBANOGLOUS,
THEISEN, VIGIL, 1994; TREJO VASQUEZ, 1997.

6.2. DIAGNÓSTICO
6.2.1. Generalidades. El Establecimiento Carcelario de Bogotá se ubica en la Cra., 56 #
18 A 47 en la localidad de Puente Aranda, está rodeada de zona de talleres mecánicos,
parqueadero de flotas intermunicipales, bodegas y fabricas de diferentes artículos. Así
mismo, en los alrededores del Establecimiento hay una porción de zona residencial.
El E.C. Bogotá (ver Anexo A, plano general del E.C.), tiene dos alas o zonas donde se
ubican los internos que suman un total de 4770 para marzo de 2007. El ala Norte tiene
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Por debajo de 40% la fermentación es lenta; cuando la humedad supera el 60% hay
putrefacción, lo cual es indeseable.
43
EM RESEARCH ORGANIZATION (EMRO). Manual de Usos EM, agricultura, acuicultura y
producción animal. Bogotá. 2005

seis patios: 1A, 2A, 1B, 2B, salud mental y nuevo milenio; el Ala Sur también tiene seis
patios: 3, 3A, 4, 5, tercera edad y piloto 2000.
Este Establecimiento Carcelario también posee a nivel interno una panadería,
comedores 44 (wimpys) tanto en ala norte como en ala sur, área de educativas, rancho
externo donde se preparan las comidas para los internos y, además talleres de hilos,
carpintería, marroquinería, metalmecánica y el Plan Ambiental Integral 45 :
Por otro lado la cárcel también posee una parte administrativa donde se encuentra la
dirección y las diferentes oficinas nombradas en el organigrama. Por su parte, el cuerpo
de custodia y vigilancia en la parte externa del E.C. Bogotá permanece en El Casino, que
es el lugar donde se encuentran los dormitorios para los guardias, restaurante, sala de
juegos y la zona de formación.
6.2.2 Fuentes de generación. Como primera actividad del diagnóstico partió con la
identificación de las fuentes de generación de residuos orgánicos del E.C. Bogotá. Se
identificaron como fuentes generadoras el rancho externo (ver Figura 9), dos wimpys del
norte, el wimpy del sur, así mismo, cada uno de los patios son fuentes de generación,
pero en más baja proporción. En la parte externa está el casino, pero esta fuente no hace
parte del presente proyecto por estar por fuera del Establecimiento.
Figura 9 Lugar disposición
temporal del rancho externo.

Fuente: Las Autoras, 2006

6.2.3 Generación de residuos orgánicos. La generación de residuos orgánicos en el
Establecimiento depende de varios factores, uno de estos son los días de visita (sábado y
domingo), ya que los visitantes llevan alimentos de la casa y los internos comen muy poco
de lo que hay en la cárcel. Por tanto, los fines de semana son los días de mayor
generación de residuos orgánicos.
A medida que va pasando la semana la generación va disminuyendo. El día de menor
generación de residuos orgánicos es el viernes, porque es el día en el que la comida que
han guardado desde el fin de semana, se ha acabado o se ha dañado, y se ven en la
obligación de comerse la mayoría de los alimentos que les dan.
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Los comedores son denominados dentro del Establecimiento como “wimpys”
Este consta de dos centros de Acopio, el primero realiza la recuperación de PET y el Segundo
trabaja en la recuperación del material recolectado en los patios y pasillos de todo el
Establecimiento Carcelario.
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Otro factor determinante son las festividades, y esto fue evidenciado en la realización del
proyecto. Como se muestra en la Tabla 15, el día 28 de diciembre la generación de
residuos orgánicos fue significativa, esto debido a que muchas personas, entidades y
ONG’s realizaron diversas actividades por motivo de la navidad y llevaban muchos
alimentos y se consumieron menos alimentos del rancho externo.
Se determinaron los volúmenes y pesos de los residuos orgánicos que diariamente se
generan en el E.C. Bogotá, tanto para los residuos de sopa, como para la mezcla sopa y
seco que se forma en algunos contenedores. Para la actividad se utilizó la báscula del
centro de acopio y se contó con la ayuda de varios internos. Tales datos se obtuvieron
con el seguimiento realizado durante el mes de diciembre de 2006 en el E.C. de Bogotá.
Primero se pesó una caneca vacía y luego se pesaron las canecas con residuos
orgánicos. Se tomaron las dimensiones de las canecas para establecer los volúmenes
generados, y con el peso de las canecas, también se estableció la densidad de los
residuos orgánicos. El procedimiento se realizó tres jueves de diferentes semanas para
establecer medidas promedio de generación de residuos orgánicos en el E.C. de Bogotá .
A partir de las mediciones realizadas, se generaron las Tablas 10 y 11:

Dic 28/2006

Dic 21/2006

Dic 14/2006

TABLA 10. RESULTADOS DE PESAJE
TIPO DE
DÍA #
RESIDUO
D (cm) h (cm)
V (m3) W (Kg)
1 Vacía
59
87
0,2379
16
Mezcla sopa y
2 seco
59
75
0,2050
192
3 Sopa
Orgánicos no
4 aptos¹

14

0,0158

5,5

ρ (Kg/m3)

936,3647
348,1013

7

5 Ensalada²

59

12

0,0328

48,5

1478,3102

1 Vacía
Mezcla sopa y
2 seco
3 Sopa

57

85

0,2169

14

57
57

76
58

0,1939
0,1480

227
178

58

86

0,2272

15

57

65

0,1659

147

886,2645

57

53

0,1352

183

1353,1147

1170,5006
1202,6836

4 Orgánicos no aptos
5 Ensalada
1 Vacía
Mezcla sopa y
2 seco
3 Sopa
4 Orgánicos no aptos
5 Ensalada

D = Diámetro de la caneca para almacenamiento de residuos orgánicos
h = Altura de la caneca para almacenamiento de residuos orgánicos
1 Plátano, naranja, hoja de tamal. El contenedor es una bolsa plástica
2 Pepino cohombro y tomate chonto
Fuente: Las Autoras, 2006

TABLA 11. PROMEDIOS DE GENERACIÓN DE RESÍDUOS ORGÁNICOS POR DÍA
RESIDUO

DÍA

14/12/2006
Mezcla sopa
21/12/2006
y seco 46
28/12/2006
TOTAL
PROMEDIO¹
POR DÍA
14/12/2006
47
Sopa
21/12/2006
28/12/2006

CANTIDAD

TOTAL
PROMEDIO
POR DÍA
1. Almacenamiento de dos días

VOLUMEN
(m3)

PESO
(Kg)

PROMEDIO PROMEDIO
V (m3)
W (Kg)

1
2

0,2050
0,1939

192
227

0,2050
0,3879

192
454

5

3
2

0,1659
147
0,5648
566
0,1883 188,6667
0,0941 94,3333
0,0158
5,5
0,1480
178

0,8293
1,4222
0,4741
0,2370
0,0474
0,2960

735
1381
460,3333
230,1667
16,5
356

9

0,1352

183

1,2172

1647

0,2990
366,5
0,0997 122,1667

1,5606
0,5202

2019,5
673,1667

0,0498

0,2601

336,5833

61,0833

Fuente: Las Autoras, 2006

De las anteriores tablas se puede observar que en promedio el material que más se
genera diariamente es sopa como residuos orgánico, esto teniendo en cuenta el número
de canecas, el volumen y el peso de las mismas. Así mismo, se evidencia que la semana
de festividades de diciembre generó mayor producción de residuos orgánicos, tanto en
sopa como en seco.
6.2.4 Disposición temporal. El sitio de disposición temporal de los residuos orgánicos
en la parte interna es una caseta junto al basurero 48 (ver Figura 10 y Anexo B, plano zona
disposición temporal). Los contenedores son canecas metálicas de 55 galones (ver
Figura 11), las cuales se van llenando con el material que va llegando allí de los diferentes
puntos de generación. Allí se almacenan hasta que las recogen para darles disposición
final.
6.2.5. Disposición final de los residuos orgánicos. En la actualidad, los residuos
orgánicos generados en el E.C. Bogotá, son vendidos a una persona para utilizarlos como
alimento para porcinos.
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Residuos orgánicos líquidos y sólidos.
Residuos orgánicos líquidos.
48
El basurero es el sitio de disposición temporal de los residuos sólidos que se tiene en el
Establecimiento. En este lugar es donde el carro recolector de residuos sólidos toma los
generados en el E.C. Bogotá.
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Figura 10. Caseta para disposición
temporal de residuos orgánicos

Fuente: Las Autoras, 2006

Figura 11. Contenedores, canecas
metálicas de 55 galones

Fuente: Las Autoras, 2006

6.3. PARÁMETROS DE CONSTRUCCIÓN DE COMPOSTERAS
Para determinar las proporciones de los materiales que se van a utilizar para el proceso
de compostaje en este proyecto y teniendo en cuenta el objetivo general de este: Evaluar
un tratamiento para la producción de compost a partir de residuos orgánicos
provenientes del rancho de comidas en el Establecimiento Carcelario de Bogotá “La
Modelo” con Microorganismos Eficientes, el componente base a compostar serán los
residuos de comida teniendo en cuenta su alta generación en el Establecimiento como se
expuso en las tablas de generación diaria, semanal y mensual del Establecimiento; se
usarán también los materiales que se encuentren disponibles en este lugar (ver Tabla 12)
y que sean útiles en el proceso de compostaje.
TABLA 12. PORCENTAJES DE PRODUCCIÓN DE MATERIALES EN EL
ESTABLECIMIENTO CARCELARIO LA MODELO DE BOGOTÁ
Componente
% en la cárcel
Residuos de Comida 49
40.6
Aserrín
15
Papel 50
1
Cartón 51
11
Otros
32.4
Fuente: Las Autoras, 2007

Los principales factores que condicionan el proceso de compostaje a saber: tamaño de
las partículas, relación Carbono/Nitrógeno, contenido de humedad, mezcla/volteo,
temperatura, pH, dimensiones de la pila son la base para el diseño de las composteras;
teniendo en cuenta esto, la Tabla 4.
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Basado en la producción de residuos orgánicos expuesta en el diagnóstico
Basado en los promedios de entrada de material al Centro de Acopio del E.C. de Bogotá.
51
Basado en los promedios de entrada de material al Centro de Acopio del E.C. de Bogotá.
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6.3.1.
Proporciones de las composteras.
Los materiales que contienen las
composteras, fueron escogidos según su relación C/N (ver Tabla 13 y 14; ver Anexo C)) y
su generación en el Establecimiento Carcelario.

TABLA 13. RELACIÓN C/N PARA LAS COMPOSTERAS 1, 2, 5 Y 6
COMPONENTE
PESO (Kg)
C/N
C
N
Aserrín
6.50
500:1
6.49
0.01
Pasto
5.40
19:1
5.13
0.27
Residuos de comida
7.88
15:1
7.39
0.49
Total
19.78
19.01
0.77
Fuente: FAO, 1991; AUBERT, 1998; VAN SCHOOR, M.J., SMITH, I.E., y DAVIS, C.L, 1990;
BONGCAM VASQUEZ, 2003; RUEDA PEÑA, 2005; TCHOBANOGLOUS, THEISEN, VIGIL,
1994; TREJO VASQUEZ, 1997; Las Autoras, 2007.

TABLA 14. RELACIÓN C/N DE LAS COMPOSTERAS 3, 4, 7 Y 8
COMPONENTE
PESO (Kg)
C/N
C
N
Cartón
2.85
560:1
2.84
0.01
Papel
5.08
170 :1
5.05
0.03
Pasto
5.40
19:1
5.13
0.27
Residuos de comida
7.88
15:1
7.39
0.49
Total
21.21
20.41
0.8
Fuente: FAO, 1991; AUBERT, 1998; VAN SCHOOR, M.J., SMITH, I.E., y DAVIS, C.L, 1990;
BONGCAM VASQUEZ, 2003; RUEDA PEÑA, 2005; TCHOBANOGLOUS, THEISEN, VIGIL,
1994; TREJO VASQUEZ, 1997; Las Autoras, 2007.

Se escogieron dos tipos: 1) Dos composteras compuestas por pasto, aserrín y residuos
de comida, 2) Dos composteras compuestas por papel, cartón, residuos de comida y
poda de pasto. Una de las composteras de cada tipo, fue inoculada con EM, Cada una
de las composteras tiene una réplica, esto con el fin de corroborar resultados. En la
Figura 12 se muestra un esquema de la ubicación de las composteras y sus respectivos
componentes.
Los cajones 3 y 4 y sus replicas 7 y 8 tendrán en común con los cajones 1 y 2 y sus
replicas 5 y 6 los materiales poda de pasto y residuos de comida. El aserrín será
cambiado por cartón que es otro residuo que se genera en este Establecimiento y que
sirve para compostar a un bajo costo y posee un alto contenido de Carbono (500/1); la
materia orgánica vegetal que se va a compostar está compuesta principalmente por
Carbono y Nitrógeno. El carbono abunda en las partes leñosas de las plantas, como la
paja, aserrín, ramas, entre otros. Es el principal formador de la lignina, celulosa y los
azúcares, y por tanto del papel y cartón. Se puede generalizar diciendo que en los
materiales secos se encuentra la mayor cantidad de Carbono. 52

52

GRUPO DE ACCIÓN PARA EL MEDIO AMBIENTE. Madrid. Grama. 2005. Recuperado de la
web el 17 de enero de 2007 en www.asociaciongrama.org/manualcompost.htm#6

Figura 12. Distribución de materiales en cada compostera.

CAJÓN 1

CAJÓN 2

CAJÓN 3

CAJÓN 4

Capa 1: Aserrín
Capa 2: Residuos
de comida
Capa 3: Pasto
EM

Capa 1: Aserrín
Capa 2: Residuos
de comida
Capa 3: Pasto

Capa 1 : Cartón
Capa 2: Pasto
Capa 3: Residuos
de comida
Capa 4:Papel
EM

Capa 1 : Cartón
Capa 2: Pasto
Capa 3: Residuos
de comida
Capa 4:Papel

CAJÓN 5 *

CAJÓN 6*

CAJÓN 7*

CAJÓN 8*

Capa 1 : Cartón
Capa 2: Pasto
Capa 3: Residuos
de comida
Capa 4:Papel
EM

Capa 1 : Cartón
Capa 2: Pasto
Capa 3: Residuos
de comida
Capa 4:Papel

Capa 1: Aserrín
Capa 1: Aserrín
Capa2: Residuos de Capa 2: Residuos
de comida
comida
Capa 3: Pasto
Capa 3: Pasto
EM
Fuente: Las Autoras, 2007

Las proporciones de los materiales que se van a utilizar en cada una de las composteras
(ver Anexo C) se pueden ver en la Tabla 15.

6.4. CONSTRUCCIÓN DE COMPOSTERAS
Para la instalación de las composteras en el Establecimiento Carcelario de Bogotá se
contó con la mano de obra de las investigadoras y de un grupo de internos, siendo esta
actividad parte del trabajo comunitario que se propone en este proyecto de grado. Los
materiales que se utilizaron fueron:
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

*

8 cajones en madera de 0.35*0.5*0.5 mt
Plástico negro de 3*6 mt
Tubos de PVC de ½”
2 palas
1 pica
1 báscula
Pasto
Cartón
Papel
Residuos orgánicos
Aserrín
EM

Réplicas.

El procedimiento para la instalación de las composteras fue el siguiente:
6.4.1. Recopilación de los materiales. Se inició en la carpintería del E. C. de Bogotá,
ya que los cajones para las composteras se mandaron a elaborar allí (ver Figura 13). Los
factores determinantes para mandar a hacer en la carpintería del E.C. de Bogotá los
cajones fueron dos principalmente: 1) Se le estaba dando trabajo a un interno, y 2) Los
costos eran menores en comparación con la mano de obra externa. Así mismo, en la
carpintería se recogió el aserrín necesario para la elaboración de las composteras.
Figura 13. Elaboración de los cajones
en el E.C. de Bogotá

Fuente: Las autoras, 2007

Posteriormente en el Centro de Acopio se recogió papel (5.10 Kg), cartón (2.9 Kg), 2
palas y una pica. Se realizó el pesaje de los materiales (ver figura 14) que se necesitaban
para las composteras. Por último, se recogió la poda de pasto que se encontraba
alrededor de la cancha de fútbol al lado del botadero.
Figura 14. Pesaje de materiales
en el Centro de Acopio

Fuente: Las autoras, 2007

TABLA 15. CONSOLIDADO, PARÁMETROS DE CONSTRUCCIÓN DE COMPOSTERAS PILOTO

Ancho
Alto
Largo
Relación
ancho/alto
Promedio de
relación
Altura de
la capa

Peso de la
capa

1. Compostera Piloto

2. FUNDASES
Guía para
compostaje con EM

3. Bongcam V. E.
Experiencias de
campo

4. Guía para compostaje
y manejo de suelos, CAB

5. Manual de usos de
EM1. EM Research
Organization (EMRO),
com EMA

0.35 m
0.45 m
0.50 m
0.77

0.9m
1.1m
5m
0.81

1.5m
1.5m
2m
1

1m
1.5m
10m
0.66

1m
1.5m
3m
0.66

Estiércol:45%
Forraje o pasto seco al sol:
41%
Aserrín: 4%

Aserrín:30 cm
Estiércol:15 cm
Césped:30 cm

0.77
Aserrín:0.148 m
Residuos de Comida:
0.176 m
Césped: 0.125 m
----------------------Cartón: 0.06 m
Césped: 0.115 m
Residuos de Comida:
0.176 m
Papel: 0.108 m
Composteras 1, 2, 5 y 6
Aserrín: 6.5 Kg
Residuos de Comida: 7.88
Kg
Césped: 5.4 Kg
----------------------Composteras 3, 4, 7 y 8
Cartón: 2.85 Kg
Césped: 5.4 Kg Residuos
de Comida: 7.88 Kg
Papel: 5.08 Kg

0.78
Aserrín: 10 cm
Residuos de Comida:
10 cm
Césped: 10 cm

Residuos de Comida:
15 cm
Estiércol o tierra: 5cm
Césped: 15 cm

Estiércol:1125 Kg
Forraje o pasto seco al sol:
1025 Kg
Aserrín: 100Kg

1. Compostera Piloto

Volumen de
la capa

C/N

Densidades

Composteras 1, 2, 5 y 6
Aserrín: 0.026m3
Residuos de Comida:
0.031m3
Césped: 0.022m3
Composteras 3, 4, 7 y 8
Cartón :0.011m3
Cesped :0.020 m3
Residuos
de
comida:
0.029 m3
Papel :0.019 m3
Aserrín: 500/1
Residuos de Comida: 15/1
Césped:10/1
----------------------Residuos de Comida: 15/
1
Césped: 10 /1
Aserrín: 823 Kg/m3
Residuos de Comida:
997.71 Kg/m3
Césped:
----------------------Residuos de
Comida:997.71Kg/m3
Césped:

Fuente: Las Autoras, 2007

2. FUNDASES
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Aserrín: 500/1
Residuos de Comida:
15/1
Césped:10/1

Residuos de Comida:
15/1
Estiércol:20/1 o
tierra: 17/1
Césped: 10/1

Estiércol:20/1
Forraje o pasto seco al sol:
19/1

Aserrín:500/1
Estiércol:20/1
Césped:10/1

Aserrín: 823 Kg/m3
Residuos de
Comida:997.71Kg/m3
Césped:

Residuos de Comida:
997.71Kg/m3
Estiércol o tierra:
Césped:

Estiércol:
Forraje o pasto seco al sol:

Aserrín: 823 Kg/m3
Estiércol:
Césped:

6.4.2. Adecuación del terreno. Al terreno previamente seleccionado, cumple con
condiciones aptas para realizar compostaje, como lo son: que el lugar “sea cercano al sitio
de generación de los desechos” 53 ; espacio abierto, esto permitiendo una buena
aireación 54 ; apartado de la población, para prevenir impactos (vectores, olores 55 ) que
llegue a afectarlos directamente. Además de esto, se tuvo en cuenta que fuera un lugar
visible por parte del Cuerpo de Custodia y Vigilancia, esto previendo que más adelante no
se fueran a presentar algún tipo de inconveniente con ellos 56 .
Al terreno seleccionado se le aplicó una capa de aserrín, para protección del suelo por
alguna eventual infiltración de lixiviado, y se le retiraron las piedras que impedían que el
terreno fuera plano.
6.4.3. Creación de la pendiente. Posteriormente, se creó una pendiente para la
recolección del lixiviado producto del proceso de compostaje. Esto se logró por medio de
piedras, que garantizaran pendientes que permitieran el flujo de lixiviados al canal de
lixiviación (ver Figura 15). La pendiente formada, varía de 10 a 20% dependiendo de la
altura de la piedra utilizada.

Figura 15. Esquema de formación de la
pendiente

0.5 m
Cajón

0.05 y 0.1 m

Piedra
Fuente: Las Autoras, 2007
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FUNDASES. Factores Importantes para Realizar Compostaje con EM. Recuperado de la red el
12 de enero de 2007 en: http://www.fundases.com/p/pub-compostaje03.html
54
En la siguiente cita, se muestra que uno de los requerimientos para un buen proceso de
compostaje es la aireación, y esta depende en gran parte del lugar en donde se va a realizar: “Si
las operaciones de compostaje van a tener éxito, se debe proporcionar una atención especial a los
siguientes temas: procesamiento, necesidades de aireación, control de temperatura y necesidades
de volteo (mezcla).” TCHOBANOGLOUS, George. Op. Cit. p. 356
55
Los olores se pueden producir a causa del desarrollo de condiciones anaeróbicas en la pila, que
generan ácidos orgánicos, muchos de los cuales son extremadamente olorosos. Cfr. Ibid. p. 782
56
En el E.C. Bogotá se realizan constantes requisas en busca de armas, drogas y dinero; y las
composteras serían un lugar susceptible, donde el Cuerpo de Custodia y Vigilancia podría realizar
una de estas requisas.

6.4.4. Ubicación de los cuatro primeros cajones (Ver Figura 16). A cada uno de los
cajones se les elaboró una base en plástico negro de 50 cm X 60 cm, con el fin de evitar
la percolación de lixiviados al suelo (ver Figura 17), y así mismo, conducirlos a la tubería
de lixiviación.
Figura 16. Ubicación de los cajones
de madera

Fuente: Las Autoras, 2007

Figura 17. Vistas de planta y perfil de los cajones con
impermeabilización y tubería de lixiviación

035
0.5

Fuente: Las Autoras, 2007

6.4.5. Construcción del canal de lixiviación. De cada una de las composteras se
desprende una tubería de lixiviación, las cuales tienen como objetivo conducir los
lixiviados generados en la compostera hacia el canal de lixiviación (ver Figura 18), y al
final de dicho canal, recolectarlos y darle disposición final a estos 57 .

57

Como método de disposición final de los lixiviados, se contempló la recirculación en el sistema.

Figura 18. Construcción del canal de
lixiviación

Fuente: Las Autoras, 2007

6.4.6. Impermeabilización del canal de lixiviación. La impermeabilización se logró por
medio de un plástico negro de 1m de ancho por 3 m de largo (ver Figura 19).
Figura 19. Impermeabilización del
canal de lixiviación

Fuente: Las Autoras, 2007

6.4.7. Instalación de las 4 composteras réplicas. (Ver Figura 20) La segunda línea de
composteras, son las réplicas de las primeras cuatro, es decir, son composteras
construidas con las mismas características de los cuatro primeras. Esto con el fin, de
corroborar resultados, formular hipótesis, analizar las pruebas de laboratorio y en la
generación de las conclusiones.
Figura 20. Instalación cajones
réplica

Fuente: Las Autoras, 2007

6.4.8. Preparación de los materiales. Ya con los materiales en el sitio, se procedió a
darles las características necesarias para un buen proceso de compostaje. Una de estas
es el tamaño de la partícula, que según lo establecido en la Tabla 8 debía ser de 3 a 6
cm. El papel y el cartón fueron picados manualmente (ver Figura 21), y el aserrín y el
pasto cumplían con el rango establecido.
Figura 21. Preparación de los materiales

Fuente: Las Autoras, 2007

6.4.9. Preparación de la dilución de EM. Los microorganismos, en este caso aerobios,
juegan un papel muy importante en la descomposición de la materia orgánica, dado que
“la mayoría de los procesos de transformación de la materia orgánica en el suelo son
llevados a cabo por los microorganismos: bacterias, actinomicetos, hongos, los cuales al
utilizar las sustancias orgánicas como fuentes de carbono y/o energía para su crecimiento
las degradan, produciendo sustancias más simples. Este proceso en general se
denomina mineralización de la materia orgánica.” 58
Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, si no se presentan concentraciones
significativas de estos microorganismos en el proceso de compostaje, en parte porque
algunos de los materiales que se utilizan para realizar dicho proceso no tienen
microorganismos (por ejemplo cartón), “pueda que sea necesario añadirlos al material
fermentándose como un aditivo o inoculo.” 59 A partir de esta apreciación, surge la
propuesta de utilizar los Microorganismos Eficientes (EM) para la inoculación, puesto que
este producto se presenta como una “mezcla de diferentes tipos de microorganismos
todos ellos benéficos, que poseen propiedades de fermentación, producción de
sustancias bioactivas, competencia y antagonismo con patógenos, todo lo cual ayuda a
mantener un equilibrio natural entre los microorganismos que conviven en el entorno,
trayendo efectos positivos sobre la salud y bienestar del ecosistema.” 60
La dosificación de los EM (ver Figura 22), teniendo en cuenta la información contenida en
la etiqueta del producto y en La guía de uso de la tecnología EM en manejo de residuos
58

MUNÉVAR MARTÍNEZ, Fernando. La Materia Orgánica en el suelo. En: Fertilidad de Suelos y
Fertilizantes. Bogotá. ICA. 1982. p. 41
59
TCHOBANOGLOUS, George. Op. Cit. p. 771
60
GIL ESPINOSA, Mónica María; RUEDA PEÑA, Paula Andrea; SALGADO LÓPEZ, Amilcar;
VARELA BORJA, Ana Beatriz. Guía de uso de la tecnología EM en manejo de residuos sólidos
orgánicos. Bogotá D.C. FUNDASES. 2006. p. 1

sólidos orgánicos, es de 5 litros de EM por una tonelada de material. Se utiliza esta
proporción (ver Tabla 16), ya que se quiere verificar si la relación que muestra el producto,
da los resultados que demuestran la veracidad de la tecnología EM. Los 5 litros de EM se
distribuyen de la siguiente manera:
•
•

Armado de la pila: 2 litros de EM diluidos en 18 litros de agua.
Volteos: 1 litro de EM diluido en 9 litros de agua por volteo y durante 3 volteos.
Figura 22. Elaboración de la dilución
para la inoculación.

Fuente: Las Autoras, 2007

Se determinaron los volúmenes necesarios de las diluciones para las composteras piloto
(Ver Anexo D), dando los siguientes resultados:

TABLA 16. VOLÚMENES PARA DILUCIONES DE ARMADO DE PILA
(DILUCIÓN 1) Y VOLTEOS (DILUCIÓN 2)
ETIQUETA EM
COMPOSTERAS
PILOTO
Masa de las composteras
1 tonelada
20 Kg
Volumen de EM
5 litros
100 ml
Volumen de EM dilución 1
2 litros
40 ml
Volumen de agua dilución 1
18 litros
360 ml
Volumen de EM dilución 2
1 litro
20 ml
Volumen de agua dilución 2
9 litros
180 ml
Fuente: Las Autoras, 2007

Para realizar las diluciones con los volúmenes establecidos in situ, se utilizó un envase de
10 onzas ya que no se contaba con una probeta. Se realizaron las conversiones
necesarias, a saber, 1 onza son 0.03 litros.
6.4.10. Elaboración de las pilas. Para la elaboración de las pilas se tuvieron en cuenta
dos aspectos principales, el primero utilizar en unas composteras EM y en otras no, para

así establecer las diferencias entre realizar y no la inoculación con EM. El segundo
aspecto que se tuvo en cuenta fue la construcción de las composteras réplica (ver
numeral 6.4.7).
La distribución de los materiales en los cajones para formar las pilas de compostaje se
muestran en las Figuras 12 y 23, y las cantidades de cada uno de los componentes se
establecen en las Tablas 17 y 18. Para la elaboración de estas tablas, se partió de la
relación C/N que cada componente le aporta al compost (ver Anexo C), de los muchos
elementos requeridos para la descomposición microbiana, el carbono y el nitrógeno son
los más importantes. El carbono proporciona una fuente de energía y además constituye
aproximadamente el 50% de la masa de células microbiana, el nitrógeno es un
componente crucial de las proteínas, de los ácidos nucleicos, aminoácidos, enzimas y de
las coenzimas necesarias para el crecimiento y la funcionalidad de la célula.
A nivel práctico la relación C/N, es un indicador de la velocidad de descomposición y
permite una determinación del tiempo de compostaje, siempre y cuando las condiciones
de humedad, aireación y temperatura sean las óptimas 61 .
Figura 23 Capa de aserrín y
residuos orgánicos del Rancho

Fuente: Las Autoras, 2007

TABLA 17. PESO Y VOLUMEN DE CADA
COMPONENTE EN LA COMPOSTERA 1, 2, 5 y 6.
COMPONENTE
Aserrín
Pasto
Residuos de comida
Total

PESO (Kg)
6.50
5.40
7.88
19.78

V(m3)
0.026
0.022
0.031
0.079

Fuente: Las Autoras, 2007
61

AVENDAÑO ROJAS, Daniella Alejandra. El Proceso de compostaje. Santiago de Chile. 2003.
Trabajo de grado (Ingeniera Agrónoma y Forestal). Universidad Católica de Chile. Facultad de
Agronomía e Ingeniería Forestal Departamento de Fruticultura y Enología. Recuperado de la web
el
23
de
abril
de
2007
en:
http://www.puc.cl/agronomia/2_alumnos/ProyectosTitulos/pdf/DaniellaAvendano.pdf

TABLA 18. PESO Y VOLUMEN DE CADA COMPONENTE
EN LAS COMPOSTERAS 3, 4, 7 Y 8.
COMPONENTE
Cartón
Papel
Pasto
Residuos de comida
Total

PESO (Kg)

V(m3)

2.85

0.011

5.08
5.40
7.88
21.21

0.019
0.020
0.029
0.079

Fuente: Las Autoras, 2007

Para cada cajón, se repetirá la secuencia de capas en el orden establecido si fuera
necesario, hasta completar la altura de 0.45 m. Así mismo, entre capa y capa de
materiales se hará la inoculación con la dilución 1 (por 40 mililitros de EM, 360 mililitros
de agua) por medio de un aspersor plástico (ver Figura 24).
Figura 24. Inoculación con la
dilución 1.

Fuente: Las Autoras, 2007

6.4.11. Cubrimiento de los cajones. Cada una de las pilas se cubrieron con plástico
negro (ver Figura 25), esto con el fin de evitar la muerte de los microorganismos por parte
de los rayos solares, la conservación de la temperatura 62 , evitar que posibles lluvias nos
alteren el material, controlar la humedad y el intercambio de gases del material 63 y no
atraer vectores.

62

La época en la que se construyeron las composteras fue la temporada de heladas en Bogotá.
Es así, como en el día se tiene altas temperaturas y en la noche descienden significativamente.
63
FUNDASES. Factores importantes para realizar Compostaje con EM. Recuperado de la web el
29 de diciembre de 2006 en: www.fundases.com/p/pub-compostaje03.html.

Figura 25. Cubrimiento de las
composteras con plástico negro

Fuente: Las Autoras, 2007

6.5. PROCEDIMIENTO PARA EL SEGUIMIENTO AL PROCESO DE COMPOSTAJE
Para realizar el seguimiento al proceso de compostaje, se establecen dos procedimientos
diferentes; uno de estos se desarrolló los días jueves, que son los días en los que las
investigadoras tienen ingreso al Establecimiento Carcelario; el otro procedimiento se
estableció para los días en que no se encuentran las investigadoras, para que el
seguimiento sea realizado por los internos que laboran en el proyecto.
El sistema piloto (sistema a pequeña escala, ver Figura 26) está compuesto por:

Figura 26. Esquema del sistema

Cajón

Cajón

Cajón

Cajón

Cajón

Cajón

Cajón

Cajón

Caja de
inspección
del
basurero
Fuente: Las Autoras,

1. 8 cajones de madera rustica.
2. Tubería de PVC de 1/2”, dispuestas en forma de espina de pescado.
3. Un canal de recolección de lixiviados impermeabilizado con plástico
4. El material de los cajones está compuesto por (ver Figura 27):
Figura 27. Composición porcentual de los materiales de las composteras
CAJÓN 1

CAJÓN 2

CAJÓN 3

CAJÓN 4

Capa 1: Aserrín –
32.88%
Capa 2: Residuos de
comida – 39.84%
Capa 3: Pasto –
27.30%
EM

Capa 1: Aserrín –
32.88%
Capa 2: Residuos de
comida – 39.84%
Capa 3: Pasto –
27.30%

CAJÓN 5*

CAJÓN 6*

Capa
1 : Cartón –
13.44%
Capa 2: Pasto –
25.46%
Capa 3: Residuos de
comida – 37.15%
Capa 4:Papel – 23.95%
EM
CAJÓN 7*

Capa 1 : Cartón –
13.44%
Capa 2: Pasto –
25.46%
Capa 3: Residuos de
comida – 37.15%
Capa 4: Papel –
23.95%
CAJÓN 8*

Capa 1: Aserrín –
32.88%
Capa 2: Residuos de
comida – 39.84%
Capa 3: Pasto –
27.30%
EM

Capa 1: Aserrín –
32.88%
Capa 2: Residuos de
comida – 39.84%
Capa 3: Pasto –
27.30%

Capa
1 : Cartón –
13.44%
Capa 2: Pasto –
25.46%
Capa 3: Residuos de
comida – 37.15%
Capa 4:Papel – 23.95%
EM

Capa 1 : Cartón –
13.44%
Capa 2: Pasto –
25.46%
Capa 3: Residuos de
comida – 37.15%
Capa 4: Papel –
23.95%

* Réplicas
Fuente: Las Autoras, 2007

Para cada cajón, se repitió la secuencia de capas en el orden establecido hasta completar
la altura de 0.45 m si fuera necesario. Así mismo, entre capa y capa se hará una
inoculación con la dilución 1 (ver numeral 6.4.9.): por 40 mililitros de EM, 360 mililitros de
agua.
5. Cada cajón se rotuló para la identificación de sus componentes.
6. Se realizó un seguimiento semanal al sistema por medio de un formato (ver Anexo E)
donde se tuvo en cuenta factores tales como: temperatura antes y después del volteo;
pH; si presentaba o no olores ofensivos; presencia de larvas; presencia de artrópodos,
lombrices o moscas; si aun se diferenciaban los diferentes materiales en la
compostera, o si por el contrario, se veía sólo un tipo de material homogéneo; y por
último se identificaba al responsable de las observaciones hechas ese día, ya que los
internos quedaban a cargo del sistema de compostaje cuando las investigadoras no
tenían acceso al Establecimiento.

6.5.1. Etapas para el manejo del sistema cada 8 días (jueves 64 )
1. El operario debe contar con los elementos mínimos de salud ocupacional, a saber,
guantes de caucho o carnaza, overol que lo identifica como integrante del Plan
Ambiental Integral (PAI), zapatos aptos para trabajo y tapabocas (ver Figura 28).
Además de los elementos de protección, deberá contar con una pala para realizar
la labor de volteo.
Figura 28. Elementos de protección.

Fuente: Las Autoras, 2007

2. Destapar el Cajón 1, retirando el plástico negro ubicado en la parte superior de la
compostera (ver Figura 29).
Figura 29. Cajón destapado

Fuente: Las autoras, 2007

3. Hacer la toma de la temperatura:
•
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Introducir el termómetro bimetálico de 30 cm y 0-300 ºC (ver Figura 30) en
todo el centro de la compostera (ver Figura 31), cerca de 0.20 a 0.25 cm de
profundidad.

Este es el día en que las investigadoras tienen permiso de entrada al E.C. de Bogotá.

Figura 30. Termómetro
bimetálico

Figura 31. Toma de
temperatura

Fuente: Las autoras, 2007

•
•
•
•

Esperar 5 minutos.
Registrar en el formato anexo (ver Anexo E) el valor que indique el
termómetro.
Retirar el termómetro.
Introducir el termómetro en agua limpia (ver Figura 32) para eliminar
residuos adheridos y séquelo.

Figura 32. Limpieza del
termómetro

Fuente: Las Autoras, 2007

4. Realizar la toma de pH del Cajón 1 con las cintas de pH:
•
•
•

Tomar un turrón, o muestra significativa de compost.
Colocar la muestra sobre una bolsa plástica (Ver Figura 33).
Agregar agua a la muestra (ver Figura 33) hasta obtener una muestra
lodosa.

Figura 33. Muestra para
toma de pH in situ

Fuente: Las Autoras, 2007

•
•
•
•
•
•
•

Introducir la cinta de pH en la muestra.
Esperar 2 minutos.
Retirar la cinta
Observar el color de ésta (ver Figura 34).
Luego comparar el color de la cinta con la tabla de colores que trae el
frasco donde vienen las cintas de pH.
Determinar el pH visualmente.
Anotar en el formato anexo el valor que indique la cinta de pH comparada
con el frasco.
Figura 34. Toma de
pH in situ

Fuente: Las Autoras, 2007

5. Depositar la cinta en la caneca.
6. Evaluar en el formato anexo (ver Anexo E) las observaciones pertinentes respecto
al olor, presencia de vectores (larvas, moscas, mosquitos, ratones), degradación
de la materia orgánica y emanación de vapor.

7. Por medio de la pala voltear el material (ver Figura 35).
Figura 35. Volteo del material

Fuente: Las Autoras, 2007.

8. Para los cajones que requieren inoculación de microorganismos eficientes, realizar
la inoculación por medio del aspersor plástico (ver Figura 36), con la dilución 2 (ver
numeral 6.4.9) de EM: por 20 mililitros de EM, 180 mililitros de agua.
Figura 36. Inoculación con EM
por medio del aspersor plástico

Fuente: Las Autoras, 2007.

Para los cajones que no requieren inoculación con EM, aplicar agua a razón de
200 ml por medio del aspersor plástico, para mantener la misma relación de agua
en todo el sistema, y así no se presenten diferencias a cauda del exceso o
deficiencia de agua. Se debe tener en cuenta que el riego no garantiza una
humedad constante entre el rango de 40 – 60 %. Si se modifica el riego en alguno
de los cajones este compost no sirve como punto de comparación entre
tratamientos para el parámetro de humedad.
9. Repetir el paso 3 para la toma de temperatura luego del volteo.

10. Tapar el Cajón 1 (ver Figura 37). Verificar que el plástico quedé bien puesto, es
decir, que no permita el paso de agua por ningún lado. Para asegurar el plástico
se utilizarán tachuelas.
Figura 37. Cubrimiento de las
composteras

Fuente: Las Autoras, 2007

11. Repetir los pasos 2 a 10 para cada uno de los cajones.
12. Verificar el buen funcionamiento y estado de las tuberías y el canal de lixiviación.
Se debe mirar si tienen algún tipo de obstrucción como turrones de compost,
piedras o cualquier elemento que pueda evitar la salida y conducción de los
lixiviados. Así mismo, verificar que las tuberías están ubicadas correctamente. Si
estos se encuentran en mal estado o presentan un elemento que genere
obstrucción, realizar las adecuaciones pertinentes.
6.5.2. Etapas para el manejo del sistema todos los días (lunes a viernes 65 )
1. El operario debe contar con los elementos mínimos de salud ocupacional, a saber,
guantes de caucho o carnaza, overol que lo identifica como integrante del Plan
Ambiental Integral (PAI), zapatos aptos para trabajo, tapabocas (ver Figura 28).
2. Destapar el Cajón 1, retirando el plástico negro ubicado en la parte superior de la
compostera (ver Figura 29).
3. Hacer la toma de la temperatura:
•
•
•
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Introducir el termómetro bimetálico de 30 cm y 0-300 ºC (ver Figura 30) en
todo el centro de la compostera (ver Figura 31), cerca de 0.20 a 0.25 cm de
profundidad.
Esperar 5 minutos.
Anotar en el formato anexo (ver Anexo F) el valor que indique el
termómetro.

De lunes a viernes el que está encargado del manejo del sistema es Juan Alvarado, con ayuda
de otros 3 internos.

•
•

Retirar el termómetro.
Introducir el termómetro en agua limpia (ver figura 32) para eliminar
residuos adheridos y séquelo.

4. Evaluar en el formato anexo (ver Anexo F) las observaciones pertinentes respecto
al olor, presencia de vectores (larvas, moscas, mosquitos, ratones), degradación
de la materia orgánica y emanación de vapor.
5. Tapar el Cajón 1 (ver figura 37). Verificar que el plástico quedé bien puesto, es
decir, que no permita el paso de agua por ningún lado. Asegurar el plástico por
medio de tachuelas.
6. Repetir los pasos 3, 4 y 5 para cada uno de los cajones.
7. Verificar el buen funcionamiento y estado de las tuberías y el canal de lixiviación.
Se debe mirar si tienen algún tipo de obstrucción como turrones de compost,
piedras o cualquier elemento que pueda evitar la salida y conducción de los
lixiviados. Así mismo, verificar que las tuberías están ubicadas correctamente. Si
estos se encuentran en mal estado o presentan un elemento que genere
obstrucción, realizar las adecuaciones pertinentes.

6.6. SEGUIMIENTO AL PROCESO DE COMPOSTAJE
Posterior a la instalación de las composteras, se hace necesario mantener una constante
supervisión del proceso de compostaje que allí está ocurriendo, y así mismo, se deben
incorporar las condiciones necesarias para que se de la descomposición de la materia
orgánica, ya que “en los procesos de descomposición intervienen fuerzas físicas como
cambios de temperaturas, humedad, etc. También participan, especialmente en las fases
iniciales, organismos como vertebrados, insectos, otros artrópodos y lombrices jugando
un papel relativamente importante en la incorporación de los residuos al suelo, en la
reducción del tamaño de los residuos y por tanto en el aumento en la superficie de
exposición a la acción de otros factores” 66 .
La temperatura es uno de los factores que determinan el proceso de descomposición de
la materia orgánica. Mantener una alta temperatura hace que sea mayor la rata de
descomposición de la materia orgánica 67 , por tanto se hizo necesario cubrir las
composteras con plástico negro (ver Figura 40) para conservar el calor recibido en las
mañanas por la acción del sol y para prevenir posibles infiltraciones de agua por lluvias,
que nos representan perdidas en la temperatura.
Otros factores importantes en el proceso de compostaje son la aireación y la humedad.
“En condiciones anaeróbicas (baja disponibilidad de oxígeno) el proceso de
66

MUNÉVAR MARTÍNEZ, Fernando. Principales procesos microbiológicos en el suelo y su función
en la productividad agropecuaria. En: Fertilidad de suelos y fertilizantes. Bogotá. Instituto
Colombiano Agropecuario. Serie Compilación de curso - Instituto Colombiano Agropecuario.
Bogotá. 1982. p. 41
67
Cfr. Ibid. p. 43

descomposición de la materia orgánica es menos eficiente que en condiciones de alta
aireación” 68 , por tanto se hace necesario establecer una frecuencia de volteo del material
para garantizar la presencia de oxígeno en toda la compostera. El volteo se realiza el día
jueves 69
Teniendo en cuenta lo anterior propuesto por Munévar, se determinó que los parámetros
a los cuales se les realiza el seguimiento son pH, humedad y temperatura, y estos
parámetros deben cumplir con los rangos establecidos en la Tabla 8, factores de
compostaje del proyecto. Este seguimiento se realiza haciendo pruebas in situ y ex situ
de los parámetros anteriormente mencionados. Las pruebas in situ fueron las de pH y
temperatura; y las pruebas ex situ fueron de humedad y pH, y estas se llevaron a cabo en
el laboratorio de la Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La
Salle.

6.6.1. Pruebas in situ.
6.6.1.1. Temperatura: La toma de temperatura se realizó por medio de un termómetro
metálico de 30 cm y 0-300 ºC (ver Figura 38). El termómetro se ubicaba en la mitad de la
compostera hasta le medio de la altura (ver Figura 39) para que no se alterara la
temperatura, ya sea por la superficie, o por la cercanía al suelo. La toma de la
temperatura se realizó antes y después del volteo (para ver los valores, ver anexo E).
Figura 38. Termómetro metálico
de 30 cm

Fuente: Las Autoras, 2007

Figura 39. Ubicación del
termómetro en la compostera

Fuente: Las Autoras, 2007

6.6.1.2. pH 70 : Para la toma del pH se toma una muestra aleatoria del suelo
(preferiblemente cercana al centro de la compostera), y se le aplica agua (ver Figura 33),
para luego, por medio de cintas de pH determinar dicho parámetro, comparando los
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Ibid. p. 45
Los jueves son los días que vamos al E.C. de Bogotá, ya que al solicitar los permisos de entrada
sólo nos lo otorgaron para jueves y viernes (ver Anexo G).
70
Se debe tener en cuenta que este parámetro no fue tenido en cuenta como prueba in situ ya que
el agua utilizada era potable y por su calidad altera el valor del pH. Por tal razón para el análisis de
este parámetro se hizo el análisis de pH en el laboratorio.
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colores de la cinta (ver Figura 34) con los determinados en el empaque de las cintas de
pH (para ver los valores, ver anexo E).
6.6.2. Pruebas en el laboratorio
Para realizar las pruebas ex situ, se tomaron las muestras de las composteras en el E.C.
Bogotá (ver Anexo E) y las pruebas se realizaron en el laboratorio de la Facultad de
Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle.
Las muestras fueron tomadas de la siguiente forma:
Se formaba una muestra compuesta, tomando submuestras de cuatro puntos diferentes
de la pila 71 . Para ello, se dividió la pila en cuatro partes, y se tomó una muestra de
aproximadamente 5 gramos del centro de cada cuadrante (ver Figura 40).
Posteriormente, se empacaba en una bolsa plástica, se le ponía el número del cajón del
cual había sido tomada y se introducía en la nevera de icopor (ver Figura 41) para
preservar sus características de campo. Cabe mencionar que la muestra se altera al
pasar de la compostera al laboratorio.
Figura 40. Toma de la muestra
compuesta

Fuente. Las Autoras, 2007

Figura 41. Nevera con muestras

Fuente. Las Autoras, 2007

Los procedimientos realizados en el laboratorio se explican a continuación y los
resultados se anotaban en los formatos del Anexo H.

6.6.2.1. pH:
Materiales:
•
71

8 beakers de 50 ml

ORTEGA ENRIQUEZ, Jorge. Interpretación de Análisis de Suelos y Recomendación de
Fertilizantes y Enmiendas. En: Curso Sobre Prácticas Culturales en Papa. Pasto. Instituto
Colombiano de Agricultura (ICA). 1977. p. 43

•
•
•
•

1 espátula
Cinta de enmascarar
Agua desionizada
pHmetro

1. En cada uno de los 8 beakers, previamente identificados con el número de la muestra
con cinta de enmascarar, tomar 20 ml de muestra de compost.
2. Agregar agua desionizada a cada uno de los beakers, en una relación 1:1 con el
compost y se deja reposar por una hora (ver figura 42).

Figura 42. Toma de pH, relación
1:1 de agua y compost

Fuente: Las Autoras, 2007

3. Una vez pasada la hora de reposo, revolver la mezcla y tomar el pH por medio del
pHmetro (ver figura 43), los resultado se encuentran en el Anexo H.
Figura 43. Toma de pH con
pHmetro

Fuente: Las Autoras, 2007

6.6.2.2. Humedad
El contenido de humedad de las muestras de compost se determinó por medio del método
gravimétrico. La humedad gravimétrica es la forma más básica de expresar la humedad

del suelo, y para este caso del compost. Se entiende por ella, la masa de agua contenida
por unidad de masa de sólidos del suelo 72 o compost. Tal procedimiento se explicará a
continuación.

Materiales:
•
•
•
•
•
•

8 cápsulas de porcelana
Estufa
Pinzas
Balanza analítica
Desecador
Cinta de enmascarar

1. Identificar las 8 cápsulas por medio de la cinta de enmascarar (ver Figura 44).
Figura 44. Identificación de cápsulas

Fuente: Las Autoras, 2007

2. Pesar cada una de las cápsulas por medio de la balanza analítica. Anotar en el
formato para pruebas de laboratorio (ver Anexo H).
3. Tomar manualmente una muestra de compost en cada cápsula, de la muestra
compuesta correspondiente.
4. Pesar las cápsulas con las muestras de compost por medio de la balanza analítica.
5. Llevar las cápsulas a la estufa y dejarlas durante una hora a 105 ºC.
6. Sacar las cápsulas por medio de las pinzas y llevarlas al desecador durante una hora
(ver Figura 45).
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SUAREZ MONTES, J. G. Algunos Parámetros Hidrodinámicos Usados en Riego y Drenaje. En:
Manual de Riego y Drenaje. Bogotá. Instituto Colombiano Agropecuario ICA. 1986. p. 35

Figura 45. Cápsulas en el desecador

Fuente: Las Autoras, 2007

7. Sacar las cápsulas del desecador y pesarlas en la balanza analítica.
resultados en el formato para pruebas de laboratorio (ver Anexo H).

Anotar los

6.6.2.3. Pruebas finales del laboratorio de suelos del IGAC
Según lo visto en el marco teórico, a los cuarenta días después de haber instalado las
composteras, se da por terminado el proceso de compostaje con microorganismos
eficientes teniendo en cuenta el materia que se utilice. Para comprobar tal afirmación, se
tomaron muestras de cada una de las composteras y se enviaron al Laboratorio de
Suelos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi, para conocer las características físicas y
químicas de los ocho compost obtenidos y así establecer las diferencias y la calidad de
cada uno de estos.
Al pasar los cuarenta días luego de haber instalado las composteras en el E.C. Bogotá, se
tomaron muestras de cada siguiendo el procedimiento de toma de muestras (ver numeral
6.6.2. Pruebas ex situ). Según el requerimiento del laboratorio, se tomaron 500 gramos
de compost (ver Figura 46) y posteriormente las bolsas en las que se empacaron, se
identificaron con el número correspondiente del cajón.
Figura 46. Pesaje muestras
finales de compost

Fuente: Las Autoras, 2007

Luego de haber tomado las muestras en el E.C. Bogotá, se llevaron al Laboratorio de
Suelos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi. Se rotularon con el formato del
laboratorio (ver Figura 47) y se determinó que el análisis a realizar era el Q-01 73 , y
adicionalmente el análisis de Nitrógeno total. (ver Anexo J). Algunos de los anteriores no
se tuvieron en cuenta para realizar los análisis ya que no se les hizo seguimiento durante
todo el proceso por factores económicos, como lo son los elementos mayores, que son
más relevantes en un análisis de suelos que para un compost, ya que su importancia no
radica en el aporte de nutrientes, sino en mejorar las propiedades físicas del suelo y la
actividad biológica del mismo.
Figura 47. Muestras rotuladas en
el Laboratorio de Suelos del IGAC

Fuente: Las Autoras, 2007

Las pruebas químicas se realizaron al finalizar el proceso, para tener mayores
herramientas de comparación de resultados para la evaluación del sistema de
compostaje. Las pruebas se realizaron en el laboratorio de suelos del Instituto Geográfico
Agustín Codazzi, los criterios para su elección fueron técnicos y económicos; es un
laboratorio de gran experiencia, certificado por ICONTEC y ofrece bajos costos.

6.7. CAPACITACIONES
Haciendo parte de la metodología utilizada en este Proyecto de Grado, se realizaron
capacitaciones a dos grupos de integrantes del Plan Ambiental Integral: uno de los grupos
fue el conformado por el personal que labora en la zona del basurero y los cuales fueron
la mano de obra durante todo el desarrollo del proyecto, y el otro grupo fue conformado
por los internos que trabajan en el Centro de Acopio del E.C de Bogotá, ya que la
investigación que se realizó está involucrada con la temática que junto con ellos, se ha
desarrollado desde hace más de un año 74 , en su aprendizaje sobre residuos sólidos. Así
mismo, estas capacitaciones hacen parte de la formación integral de las investigadoras,
ya que están aportando un componente social y humano al proceso de investigación.
73

Caracterización, incluye: Humedad (ver Anexo I), Cinc, Calcio, Magnesio, Potasio, Sodio,
Fósforo, Aluminio de cambio, Saturación de bases, Carbón orgánico, textura y Ph (Una
recomendación por muestra)
74
Tiempo en que se inició por primera vez el acompañamiento por parte de La Universidad de La
Salle al Plan Ambiental Integral del E.C. de Bogotá.

De esta forma, las capacitaciones tuvieron como objetivos:
•
•
•
•
•

•
•

Interactuar con la comunidad afectada por la disposición temporal de los residuos
sólidos orgánicos.
Complementar los conocimientos adquiridos por los internos en las anteriores
capacitaciones 75 acerca de tratamientos de los residuos sólidos orgánicos.
Acercar a las investigadoras a las personas directamente afectadas por la
problemática ambiental.
Dar a conocer la tecnología de los EM, sus usos, aplicación y ventajas.
Mostar el proyecto “Evaluación de un tratamiento para producción de compost a
partir de residuos orgánicos provenientes del rancho de comidas del
Establecimiento Carcelario de Bogotá “La Modelo” por medio de la utilización de
Microorganismos Eficientes (EM)” en una parte de la comunidad carcelaria.
Ampliar el panorama laboral a los internos.
Crear espacios de aprendizaje y convivencia en torno al manejo de los residuos
sólidos orgánicos.

6.7.1. Contenido programático. La temática que se va a tratar en las capacitaciones se
dividió en tres capítulos como se muestra a continuación:
Capítulo 1 El compostaje
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

Qué es el compostaje?
Materias primas
Etapas del proceso de compostaje
Ventajas del compost
Factores que condicionan el proceso de compostaje
Formas de compostar
Problemas y soluciones

Capítulo 2 Los microorganismos eficientes (EM)
2.1 Historia
2.2 Qué son los EM
2.3 Aplicación de la tecnología EM
2.4 Productos de la tecnología EM
2.5 Ventajas
Capítulo 3 Ejemplo de compostaje con EM
3.1 Explicación global del proyecto
3.2 Determinación de la generación de residuos orgánicos
3.3 Variables de diseño
75

Estas capacitaciones son las que se han realizado por parte de los diferentes grupos de Taller de
Servicio Municipal que han desarrollado allí su proyecto.

3.4 Selección de alternativa
3.5 Seguimiento al proceso de producción de compost.
3.6 Análisis fisicoquímicos de las muestras de compost
3.7 Evaluación del sistema
Para el grupo de trabajadores del Centro de Acopio, las capacitaciones se realizaron en
dos sesiones. En la primera se trató la parte teórica de los capítulos 1 y 2, se realizó en el
aula ambiental y se utilizaron carteleras (ver Figura 48). Para la segunda sesión, se llevó
al grupo hasta el lugar donde están ubicadas las composteras y así pudieran ver por sí
mismos, cómo se desarrolló el proyecto y conocieran el producto final de éste.

Figura 48. Capacitación
Trabajadores Centro de Acopio.

Fuente: Las Autoras, 2007.

Caso diferente fue con los trabajadores del basurero, ya que con ellos las capacitaciones
eran constantes, desde el día de la instalación de las composteras, hasta el día en que
finalizó el proyecto.
Como complemento de la Cartilla Ambiental 76 del INPEC, y como guía para el desarrollo
de proyectos referentes al tratamiento de residuos orgánicos con microorganismos
eficientes, se diseñó una cartilla (ver Anexo K) con los elementos técnicos y teóricos más
relevantes, para llevar a cabo un proceso de compostaje a gran escala, teniendo en
cuenta la investigación presente en este proyecto de grado.

76

Documento base para la capacitación del personal que labora en el Plan Ambiental del E.C. de
Bogotá.

7. ANÁLISIS Y RESULTADOS
7.1 SEGUIMIENTO Y CONTROL
El tiempo que se determinó para el proceso de compostaje fue de 43 días, siendo este el
promedio del tiempo sugerido (40-45 días 77 ). El monitoreo de variables (ver Tabla 19) fue
necesario para realizar un seguimiento correcto al proceso de compostaje y de la misma
forma ejercer un control en la producción del mismo.

TABLA 19. MONITOREO DE VARIABLES DEL PROCESO DE
COMPOSTAJE
LABORATORIO
DIARIAS
VOLTEO SEMANAL
pH
Temperatura
Temperatura
Humedad
Condiciones
pH
organolépticas 78
Condiciones organolépticas
Fuente: Las Autoras, 2007
•

El seguimiento y control fue de 6 semanas como se observa en la Tabla 20.
TABLA 20.SEMANAS DE SEGUIMIENTO Y CONTROL
SEMANA
1

PRUEBA

FECHA
1-7 De febrero 79

2

1

8-14 De febrero

3

2

15-21 De febrero

4

3

22-28 De febrero

5

4

1-7 De Marzo

6

8-14 De Marzo

Fuente: Las Autoras, 2007
7.1.1. Humedad (Ver anexo L)
Para el análisis de humedad, se realizaron cuatro pruebas en el laboratorio de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle (ver Anexo H), siguiendo el
procedimiento descrito en la metodología. Se hizo el seguimiento a esta variable, para la
evaluación del sistema durante el proceso, realizando una semanalmente.
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EM RESEARCH ORGANIZATION. Manual de usos EM1. Op cit. p 7
Incluyen: Olor, aspecto (larvas, insectos, vapor), degradación del material.
79
Semana de Acondicionamiento en variables al interior de las pilas.
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7.1.1.1. Análisis de resultados:
•

El cajón 1 durante todo el proceso estuvo dentro del rango establecido para la
humedad en cada cajón como se observa en la Gráfica 1. En la primera prueba
los cajones 1, 4, 5 y 7 no presentan exceso ni falta de humedad pues ésta está
dentro del rango de 40%-60%, que fue el rango elegido para el proceso de
compostaje como se muestra en la Tabla 8; para la segunda prueba en las mismas
condiciones anteriores se encontraban los cajones 1, 2, 3, 7 y 8, y finalmente en la
tercera y cuarta prueba se presentó una estabilidad en las condiciones de
humedad para los cajones 1, 2, 3, 4, 5 y 6 (ver Gráfica 1).
En la primera prueba a los cajones 2, 3, 6 y 8 se les agregó agua (200 ml) cuando
se realizó el volteo de la pila, en la segunda prueba se hizo lo mismo para los
cajones 4 y 6; para la tercera prueba el cajón 7 y finalmente en la cuarta prueba a
los cajones 7 y 8. El que no hubiese suficiente agua en los cajones fue por las
altas temperaturas que se venían presentando en Bogotá, por encima de los 18° C
y por un volteo poco profundo, es decir, que no se mezcló bien el material de la
parte inferior del cajón.

•

Por otro lado, los cajones que no alcanzaron su máxima eficiencia porque su
humedad está por debajo del 40% en la primera prueba fueron los 2, 3, 6 y 8.
Para la segunda prueba lo fueron los cajones 4 y 6; para la tercera prueba el cajón
7 y finalmente para la cuarta prueba los cajones 7 y 8. Esto indica que la
fermentación es lenta 80 .

•

El cajón 8 en la cuarta prueba presentó 16.29% menos del rango de humedad
establecido, es decir, no se encuentra entre el 40% - 60% de humedad, indica que
la oxidación de materiales como azúcares y almidones ha sido muy lenta, a
presentado un polvo blancuzco, que indica resequedad, y así se disminuye la
actividad de los microorganismos y el proceso es más lento o incluso puede llegar
a interrumpirse la actividad microbiana del todo. Teniendo en cuenta lo anterior, y
que los materiales no se mantenían unidos, sino que estaban disgregándose, fue
necesario agregar agua (200 ml), ya que si la pila está muy seca; las bacterias no
disponen de la humedad necesaria para vivir y reproducirse 81 . Al adicionar 200ml
de agua a estos cajones se altera la humedad y no sería un parámetro comparable
entre tratamientos.

•

En cuanto a cajones que superen el rango definido de humedad se observa que
para la primera prueba en ningún cajón hay putrefacción, pues la humedad en
ninguno supera el 60%; para la segunda prueba el cajón 5 presenta 5.76% mas de
humedad y para la tercera prueba el cajón 8 presenta 5.35% por encima del rango
lo cual indica que puede empezar la putrefacción, aunque para algunos autores la
humedad pueda alcanzar hasta un 70% sin afectar el buen desarrollo de los

El proceso para la producción de compuestos orgánicos, lo que indica también poca presencia
de levaduras.
81
FAO. Manejo del suelo: producción y uso del compost en ambientes tropicales y subtropicales.
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación. Roma. 1991. 178 p.
80

microorganismos y del material compostable 82 , para el rango establecido en este
proyecto está por encima.
•

Para controlar el exceso de humedad, debido a las lluvias que se presentaron los
días 20 y 26 de febrero de 2007 (segunda y tercera prueba), a los cajones 5 y 8 se
les aseguró el plástico que los cubre éstos cajones (ver Gráfica 1).

•

Se observó que no se presentan diferencias entre los tratamientos que tienen EM
y los que no. Así mismo, no se evidencian diferencias entre las composteras con
diferentes materiales.
TABLA 21. PORCENTAJE DE HUMEDAD (%H)
PRUEBA
CAJÓN
1
2
3
4
5
6
7
8

1

2

3

4

40,76
32,98
36,85
57,64
42,04
35,04
45,59
35,94

48,92
49,67
56,25
34,45
65,76
38,67
42,04
46,77

53,49
45,73
47,53
50,25
58,82
47,42
37,34
65,35

49,62
55,29
50,00
47,93
53,95
49,18
36,02
23,71

Fuente: Las autoras, 2007
Gráfica 1. Porcentaje de humedad
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5

CAJÓN
Fuente: Las Autoras, 2007
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RUEDA PEÑA, Paula Andrea .FUNDASES. Op cit
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7.1.2. pH
Para el análisis de pH, se realizaron cuatro pruebas en el laboratorio de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle (ver Anexo M), siguiendo el
procedimiento descrito en la metodología. Se hizo el seguimiento a esta variable, para la
evaluación del sistema durante el proceso, realizando una semanalmente.
7.1.2.1. Análisis de resultados:

83

•

La evolución del pH es directamente proporcional a la temperatura, es decir, que
según sea la fase de temperatura el pH se establece dentro del rango establecido
en la Tabla 9.

•

No se observan condiciones anaerobias que limiten la actividad microbiana pues
no hay pH ácidos. Así mismo, se observó que el grado de aireación era el
adecuado porque no se produjeron condiciones anaerobias que se reflejan en que
el pH cae hasta aproximadamente 4-5, y el proceso de compostaje se hubiese
retrasado 83 . En promedio el pH se mantuvo entre 8 y 9 (ver Tabla 22).

•

La segunda prueba, muestra un ascenso en los valores de pH en comparación a la
primera prueba para los cajones 1, 2 ,3 ,4 ,7 y 8 a causa del consumo de los
ácidos orgánicos por parte de los microorganismos, estando entre 8 y 9, mientras
se da la producción de iones de potasio, magnesio y calcio 84 . Esto encontrándose
cada pila o cajón en fase termofílica. En general los cajones presentaron pH muy
alcalino, y aunque es un valor aceptable durante el proceso se hizo un mejor
volteo y se observó que los valores de pH disminuyeron a la semana siguiente.

•

Para la tercera prueba en los cajones 1, 3, 4, 5, 7 y 8 el pH adquiere su valor
máximo y ya finaliza la fase termofílica (ver Gráfica 2). En términos generales el
pH es un parámetro que desciende ligeramente al principio, para subir
posteriormente cuando lo hace la temperatura, descendiendo con la madurez
hasta estabilizarse entre 7 y 8,5 85 , esto indicaría que el compost ya ha completado
la etapa de maduración y se le pueden hacer los análisis fisicoquímicos finales
establecidos para la evaluación de cada cajón con compost 86 .

•

Algunas materias primas pueden aumentar el pH como lo son los residuos del
procesado de papel, polvo de cemento y las cenizas 87 . Teniendo en cuenta esta
característica y los materiales utilizados, los valores de pH están alcalinos, como
se observa en la tercera prueba (ver anexo M). Cabe anotar que no es fácil
controlar el pH del material, porque este es una consecuencia del proceso 88 .

Ibid. p. 782
RUEDA PEÑA. FUNDASES. Op cit
85
CETINA, Rubén .Manual de prácticas, Práctica De Campo: Elaboración y Utilización de la
Composta. Yucatán.2004. p 8
86
Llevados a cabo por el Instituto Colombiano Agustín Codazzi(IGAC)
87
COPERBAND, Leslie. Biología del compostaje. Winconsin. 2004. Recuperado el 15 de febrero
de
2006
en:
http://www.wastenotorganics.wisc.edu/05composting/presentations/spanish/biologiadelcompostaje.pdf
88
TREJO, Rodolfo .Procesamiento de la basura urbana. México. Ed. Trillas. 1997. p 189
84

•

Para la cuarta prueba se observa que el pH se está estabilizando y ha bajado en
comparación a las pruebas anteriores en el laboratorio, esto como consecuencia
del proceso y es un indicador de que el proceso de compostaje ha finalizado. El
pH es alcalino.
TABLA 22. EVOLUCIÓN DEL pH (upH)
PRUEBA
CAJÓN
1
2
3
4
5
6
7
8

1

2

3

4

8.60
8.69
8.65
8.26
8.65
8.78
8.58
8.64

8.88
8.93
8.70
8.52
8.60
8.70
8.70
8.65

8.91
8.88
8.92
8.76
8.68
8.72
9.04
8.74

8.40
8.57
8.18
8.11
8.50
8.44
8.38
8.50

Fuente: Las Autoras, 2007
Gráfica 2. Evolución del pH
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Fuente: Las Autoras, 2007

7.1.3. Temperatura
Para el análisis de temperatura, las pruebas se realizaron in situ (ver Anexo E y F),
siguiendo el procedimiento descrito en la metodología. Se hizo el seguimiento a esta
variable, para la evaluación del sistema durante el proceso, realizando una medición
diaria y una semanalmente antes y después de cada volteo.

7.1.3.1.

Análisis de resultados:

•

De todas las semanas, la semana dos fue la que presentó las temperaturas más
altas (ver Tabla 23), es decir, presentó el tope máximo en temperatura en cada
cajón antes de ser volteado el material, mientras que en la semana tres ya
empieza a descender la temperatura; continuando este descenso notorio hasta la
semana cuatro (ver anexo N). Esto se debe principalmente a la actividad de los
microorganismos, ya que estos son los que realizan la transformación del material
orgánico, liberándose energía en forma de calor.

•

En las semana cinco y seis el descenso de la temperatura continúa pero tiende a
estabilizarse entre 9ºC y 12ºC (ver Gráfica 3) que fue el promedio de temperatura
de estas dos últimas semanas, en todos los cajones. Al presentarse estabilización
en el gradiente de temperatura, se deduce que el proceso de compostaje está en
su fase final.

•

La mayor temperatura promedio para la semana dos la obtuvieron los cajones 3 y
7 (34.2°C y 32°C), ya que estos tenían EM y se presenta una alta actividad
microbiana para la degradación de la celulosa. La menor temperatura se presentó
en los cajones 2 y 6 (22.4°C y 23.2°C), dada a su baja actividad microbiana, ya
que no tenía EM. Para la semana tres la mayor temperatura la obtuvieron los
cajones 3 y 4 con 25 ºC cada uno, y la menor los cajones 2 y 6 con 15 ºC y 14ºC
respectivamente, esto debido a que las temperaturas de las pilas descienden
después de 10 a 15 días, cuando se oxida el material orgánico fácilmente
biodegradable 89 . En la semana cuatro, los cajones 3 y 4 con 12.8 ºC y 13.6 ºC
respectivamente alcanzaron sus máximos, observándose la mínima temperatura
para esta semana en el cajón 7 (ver Gráfica 3).

•

Los cajones 3 y 7 presentaron su máximo de temperatura de todo el proceso de
compostaje en la semana dos: 35° C y 30°C respectivamente, mientras que en la
semana tres lo hicieron los cajones 3 y 4 con 22ºC y 21°C respectivamente (ver
Anexo O), antes de realizarse el volteo referente a cada semana.

•

En la semana cuatro se observa que todos los cajones presentaron temperaturas
de 10ºC y 15ºC (ver Anexo O) antes de realizar el cuarto volteo.

•

Para las semanas cinco y seis antes de ser volteado el material (ver anexo N), la
temperatura empieza a ser constante y termina de descender para estabilizarse.
Llega un momento en el proceso de compostaje en que la temperatura deja de
subir, incluso inmediatamente después de que la pila haya sido removida. Eso
indica que ya no es necesario voltearla más 90 .

•

En la fase de maduración la temperatura de la pila debe disminuir continuamente
hasta asemejarse a la del ambiente (ver Gráfica 4) ya que los materiales de difícil
descomposición se transforman lentamente hasta alcanzar el estado ideal para ser
utilizados 91 y se produce la madurez o el enfriamiento del compost con

TCHOBANOGLOUS, Op cit. p. 778
FAO, Op. cit. p.185
91
BONGCAM VASQUEZ, Op cit. p 14
89
90

disminución de las poblaciones microbianas 92 . En la semana seis todos los
cajones presentaron temperaturas estables similares a la temperatura ambiente,
en promedio de 10º C, (ver Anexo O), por lo que se ha dado por finalizado el
proceso de compostaje.
•

Las pilas piloto o pequeñas tienen una mayor relación superficie – volumen y por
tanto, pierden mas calor relativamente y no en todas se alcanza la fase termofílica
(ver Tabla 24), las pilas en este proyecto poseen paredes laterales de protección
(cajón) puesto que mejoran el aislamiento y por tanto disminuyen la perdida de
calor; estas paredes evitarán también el enfriamiento y secado por la acción del
viento sobre los lados de la pila 93 . Cabe notar que los sistemas de compostaje
aerobios pueden funcionar en ambas regiones de temperatura, o bien en el
mesofílico, 30 a 38 °C (85 a 100°F), o bien en termofílico, 55 a 60 °C (131 a 140
°F) 94 . Para este proyecto el sistema se desarrollo sin fase termofílica como se
observa en la Tabla 24.
TABLA 24. FASES DEL PROCESO DE
COMPOSTAJE
TEMPERATURA
(ºC)
SEMANA
27,67
2
18,7
3
12,35
4
11,15
5
10,05
6
Fuente: Las Autoras, 2007

•

El proceso de compostaje pudo haber alcanzado temperaturas por encima de los
40°C al tercer día de instalarse las pilas de compostaje 95 , es decir, en la semana 1
de acondicionamiento empezó a ascender la temperatura, se observa que la
semana dos en promedio está en fase mesofílica por alcanzarse como máxima
temperatura los 40 °C. En la semana tres los cajones pasan de una fase
mesofílica a una fase de enfriamiento, en la semana cuatro ya las pilas entran
en la fase de maduración, en la semana cinco continúan en la fase de
maduración y estabilización y finalmente en la semana seis el proceso de
compostaje a terminado satisfactoriamente, con temperatura igual a la del
ambiente (Ver Gráfica 4) y el compost ya está listo para análisis finales en
laboratorio 96 .

RUEDA PEÑA .FUNDASES .Op cit
PORRAS PINILLA, G; ROMERO SARMIENTO, A. Evaluación de la producción de compost a
partir de residuos orgánicos municipales (ROM) utilizando el sistema de pilas con diferentes
métodos de aireación. Santa fe de Bogotá, 1999, p 37. Trabajo de grado (Ingenieros Agrónomos).
Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Agronomía.
94
TCHOBANOGLOUS, George; Op. cit. p. 777
95
Se tomó la primera medida a los 8 días de instalación de las composteras por autorización de
permiso de ingreso al Establecimiento Carcelario de Bogotá La Modelo, solo los días jueves y
viernes de cada semana.
96
Llevados a cabo por el IGAC.
92
93

•

Se evidencia que las composteras 1, 3, 5 y 7 con EM presentaron las máximas
temperaturas en comparación con las que no tenían EM (ver Gráfica 4) por tener
mayor actividad microbiana.

•

Se presentaron mayores temperaturas en las composteras que tienen en común
los materiales cartón y papel que contienen celulosa, y es más difícil de
descomponer.

•

Como resultado de análisis de temperatura la Gráfica 4 muestra las fases de
temperatura del proceso de compostaje observadas en el seguimiento a esta
variable.
Gráfica 4. Fases del proceso de compostaje
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TABLA 23. PROMEDIO DE TEMPERATURA (°C)
SEMANA
CAJÓN
1
2
3
4
5
6
7
8

2

3

4

5

6

23,8
22,4
34,6
28,4
26,6
23,2
32
30,4

15,6
15
25
25
18,2
14,2
20,2
16,4

12
12,6
12,8
13,4
12,2
12
11,6
12,2

11,2
12,2
11,6
12,2
10
11
10,8
10,2

9,4
9,8
9,6
10,6
9,6
9,2
11,2
11,2

Fuente: Las Autoras, 2007

Gráfica 3. Promedio de Temperatura
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7.1.4. Condiciones organolépticas
Las cualidades o condiciones organolépticas visualizadas reflejan el conjunto de
descripciones de las características físicas que tiene el proceso de compostaje en cada
pila, establecidas como: olor, aspecto (insectos, presencia de vapor) y degradación del
material (Ver anexo E y F), estas reflejan un control en cada pila y las características
físicas determinadas por los diferentes autores (ver Tabla 5).
En el proceso de compostaje se observó una diversa población que se desarrolló en
respuesta a diferentes niveles de temperatura, humedad, oxígeno y pH dentro de cada
una de las pilas de compostaje. Estos macroorganismos (ver Anexo F) ayudaron a la
degradación de los distintos residuos, logrando que las partículas tuvieran una mayor
superficie de contacto y facilitando así la acción de los microorganismos (hongos,
bacterias, y los actinomicetos).
El vapor generado por la catividad microbiana y por la evaporación del agua dentro de la
compostera, tiene un gran potencial para remover el calor de la pila. Una gran cantidad
de calor se utiliza para el cambio de estado líquido a vapor. Durante el proceso se pierde
gran cantidad de agua, principalmente a través del proceso de evaporación, lo que se
traduce en una disminución de la masa y el volumen total de la pila, en aproximadamente
un 49%.
La eliminación del calor de la pila, se logra a través del volteo. En los cajones en el que
este no fue suficiente para tal proceso, se eliminó el calor por medio del vapor (ver Anexo
E).

Otra condición organoléptica evidenciada en el proceso de compostaje fue el olor, que en
general, no fue un problema como lo es en la mayoría de compostajes. Los cajones en
los que se identificó mal olor se debe principalmente al tamaño de las partículas de los
materiales que la componen, en este caso, las composteras con papel y cartón (ver
Anexo F). Otro factor que pudo haberse presentado es el exceso de humedad, debido a
las precipitaciones y a la consecuente baja de temperatura del ambiente, afectando el
proceso de evaporación.

7.2. ANÁLISIS AL FINAL DEL PROCESO
Al finalizar el proceso de compostaje, que tuvo un periodo de 43 días, se realizó el análisis
final de los parámetros determinantes en la calidad del compost producido, tales como
humedad, capacidad de intercambio catiónico (CIC), pH, C/N y materia orgánica. Las
pruebas fueron realizadas por el laboratorio de suelos del Instituto Geográfico Agustín
Codazzi (Ver Anexo J) y los resultados se muestran a continuación.
Para la comparación de los resultados, se
de varios tipos de compost (ver Tabla 25).
de los diferentes compost obtenidos con la
encontrados, y así determinar cuál de
resultados.

tomó como referencia la composición química
Esto se hizo con el fin de comparar la calidad
composición química de los compost comunes
los tratamientos efectuados ofrece mejores

TABLA 25. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE VARIOS TIPOS DE COMPOST
A
B
C
D
E
F
RANGO
27.6
26.1
35
35.8 23.86
69.34
25 – 35
Humedad (%)
8.1
7.8
8.6
7.2
5.7
7.5 – 8.5
pH
12.5
13.9
15 - 20
8.9
20
10.18
10 – 20
C/N 97
57.25
64.09
Mayor al
Materia
50 %
Orgánica (%)
60-67
Mayor a
CIC (meq/100g)
60
A, B, C, y D Fuente: DEL VIDAL, Alfonso. El libro del reciclaje. Manual para la
recuperación y el aprovechamiento de las basuras. Barcelona; Ed. Integra .1997.
p. 60.
E Fuente: POLPRASER, Chongrak. Organic waste recycling. Ed. Wiley.
Inglaterra. 1996. p. 109.
F Fuente: BALLESTEROS, María Inés; BENDECK, Myriam; FARIAS CAMELO,
Diana María. Variación de parámetros fisicoquímicos durante un proceso de
compostaje. En: Revista Colombiana de Química. Vol 28. 1999. p. 81
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Esta relación al finalizar el proceso de compostaje varia según los materiales utilizados para
compostar, el tiempo de compostación, la climatología del lugar y el uso que se le de al compost.

7.2.1. Humedad
Para este análisis de humedad, se realizaron las pruebas en el laboratorio de Suelos del
Instituto Geográfico Agustín Codazzi (ver Anexo I) por el método gravimétrico a 105 ºC, a
las 8 muestras de compost (ver numeral 6.6.2.3.).

7.2.1.1 Análisis de resultados:
•

Los cajones 1, 3, 4, 5, y 6 (ver Gráfica 5) cumplen con el rango de humedad
especificado de 25-35% (ver Tabla 25), demostrando que tuvieron una buena
mezcla de componentes.

•

El cajón 2 no alcanza su máxima eficiencia porque su humedad está por debajo
del 25%, presentándose fermentación lenta. Así mismo, se muestra que la
actividad microbiana en este punto fue baja, y por lo tanto, la oxidación de
compuestos orgánicos también disminuyó.

•

Los cajones 7 y 8 superan el rango del 35%, lo cual indica que se presenta
putrefacción, y en consecuencia, poca estabilidad biológica y bajo rendimiento
energético. Al tener alto contenido de agua, esta ocupa los poros de los
materiales generando procesos anaeróbios y la compactación de los mismos. Se
debe tener en cuenta que no hay gran diferencia con el límite superior del rango.

TABLA 26. HUMEDAD FINAL
CAJÓN

% Humedad

1

30,0

2

22,4

3

34,4

4

33,6

5

30,4

6

26,8

7

36,8

8

37,2

Fuente: IGAC, 2007

Gráfica 5. Humedad final
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7.2.2. pH
Para este análisis de pH, se realizaron las pruebas en el laboratorio de Suelos del Instituto
Geográfico Agustín Codazzi (ver Anexo J), a las 8 muestras de compost (ver numeral
6.6.2.3.).

7.2.2.1 Análisis de resultados:
•

El pH de todas las pilas está en el rango establecido de 7.5 a 8.5 (ver Tabla 25),
como se ve en la Gráfica 6, lo que indica una buena actividad microbiana durante
el proceso y que el compost presenta estabilización en sus propiedades (ver
numeral 3.9).

•

Los cajones 1, 5 y 6 presentan pH ligeramente alcalino, cumpliendo con las
características de un compost maduro (ver numeral 3.6.1.) dado a que el pH
disminuye en la fase final o de maduración (pH entre 7 y 8) debido a las
propiedades naturales de amortiguador o tampón de la materia orgánica. Cabe
notar, que el cajón 5 es replica del cajón 1, ambos conteniendo EM, mostrando el
mismo comportamiento microbiano durante el proceso y finalizando con la
estabilización del pH.

•

Las pruebas de pH para los cajones 4 y 5 se realizaron con factor de dilución
1:10, y los cajones 1, 2, 3, 6, 7 y 8 con factor de dilución 1:9 por decisión del
laboratorio del IGAC.

TABLA 27. pH FINAL
CAJÓN
pH
1
2
3
4
5
6

7.8
8
8.1
7.9
7.8
7.7
8.1
8.1

7
8
Fuente: IGAC, 2007

Gráfica 6. pH final
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7.2.3. C/N
Para este análisis de C/N, se realizaron las pruebas en el laboratorio de Suelos del
Instituto Geográfico Agustín Codazzi (ver Anexo J), a las 8 muestras de compost (ver
numeral 6.6.2.3.).

7.2.3.1 Análisis de resultados:
•

Según la Figura 18, se observa que ningún cajón cumple con el rango establecido
para la relación C/N final, algunos están por debajo o por encima del rango

establecido. Sin embargo los resultados obtenidos son aceptables a excepción del
cajón 6 que presenta una relación muy elevada.
•

Los cajones 1, 2 y 5 presentan un compost joven donde hay poca presencia de
Nitrógeno y se dificulta la maduración; se debe tener en cuenta que debe usarse
en actividades como recuperación de suelos, cubrimiento de rellenos sanitarios o
en cultivos que requieren poco nitrógeno. Los cajones 3, 4, 7 y 8 presentan un
compost maduro donde hay alta presencia de nitrógeno y se pueden presentar
patógenos; se debe tener en cuenta que debe usarse en cultivos que requieran
nitrógeno y para actividades como las anteriormente nombradas.

•

Se debe tener en cuenta que la relación C/N al finalizar un proceso de compostaje
es muy relativa, ya que depende del tipo de material utilizado en el proceso y de su
grado de descomposición. Al presentarse relaciones C/N altas, se afectó el
proceso de compostaje pues disminuyó la actividad microbiana produciendose una
fermentación lenta y la no maduración del compost; y con las relaciones C/N bajas,
no se presentó este fenómeno, porque la mayoría de carbono orgánico se oxidó,
es decir, nitrógeno muy alto.

•

Los cajones 1, 2, 5, y 6 tienen mayor relación C/N ya que los materiales utilizados
eran aserrín, residuos de comida y pasto (ver Gráfica 7). Mientras que los
cajones 3, 4, 7 y 8 tienen menor relación C/N ya que sus materiales son papel,
cartón, residuos de comida y pasto. El factor determinante para este fenómeno
son el papel y el cartón, ya que al tener lignina, su proceso de biodegradación es
más lento.

•

Se observó que en los cajones 1, 2, 5 y 6 por la alta relación C/N predominó la
inmovilización del nitrógeno, lo que hace que este sea un nutriente limitante para
los microorganismos en sus funciones de degradación. Por otro lado, por las
bajas relaciones C/N en los cajones 3, 4, 7 y 8, predominó la mineralización, lo
que hizo que se emitiera amoniaco y olores ofensivos, y la formación de compost
con textura lodosa.

•

En los cajones 3, 4, 7 y 8 solo una porción de carbono orgánico se degrado y el
nitrógeno se pierde en forma de amoniaco, en cambio en los cajones 1, 2, 5 y 6
se oxidó el exceso de carbono y no hay nitrógeno disponible.
TABLA 28. C/N FINAL
CAJÓN
C/N
1
29.87
2
25.44
3
7.24
4
7.21
5
29.33
6
50.1
7
8.59
8
6.74
Fuente: IGAC, 2007

Gráfica 7. C/N final
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7.2.4. Materia orgánica
Para el análisis de materia orgánica, se realizaron las pruebas en el laboratorio de Suelos
del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (ver Anexo J), a las 8 muestras de compost (ver
numeral 6.6.2.3.).
7.2.4.1 Análisis de resultados:
•

•

98

Todos los cajones tienen el porcentaje de materia orgánica mayor al 50% (ver
Tabla 25) como se ve en la Gráfica 8. La materia orgánica mejora la estabilidad
del suelo, aumentando la porosidad y capacidad de retención de agua, y
capacidad exploratoria del sistema radicular de las plantas 98 .
En los cajones 1, 2, 5 y 6, se evidencia mayor presencia de materia orgánica ya
que la mayoría del carbono orgánico se biodegrada, en cambio en los cajones 3,
4, 7 y 8, no todo el carbono es disponible ya que se encuentra en formas más
complejas como la lignina, y se retarda el proceso.

INTERREG III B. La lana, un recurso natural para un desarrollo sostenible. España.
Recuperado de la web el 7 de marzo de 2007 en www.cdrtcampos.es/lanatural/compostaje.htm

TABLA 29. PORCENTAJE DE
MATERIA ORGÁNICA FINAL
CAJÓN
% MO
1
82.41
2
78.95
3
66.20
4
70.85
5
81.03
6
86.37
7
75.58
8
73.23
Fuente: IGAC, 2007
Gráfica 8. Porcentaje de Materia Orgánica final
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7.2.5. Capacidad de intercambio catiónico (CIC)
Para el análisis de capacidad de intercambio catiónico (CIC), se realizaron las pruebas en
el laboratorio de Suelos del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (ver Anexo J), a las 8
muestras de compost (ver numeral 6.6.2.3.).

7.2.4.1 Análisis de resultados:
•

A mayor capacidad de intercambio catiónico, hay mayor capacidad de fijación de
nutrientes como nitrógeno (en su forma amoniacal), potasio, calcio, magnesio,
cobre, hierro, manganeso y zinc. Hay una relación directamente proporcional
entre la capacidad de intercambio catiónico y la materia orgánica contenida en el
compost, ya que este actúa como un coloide intercambiador de aniones y cationes

•

Los valores de los cajones 7 y 8 presentan una gran diferencia en comparación
con los otros cajones (ver Gráfica 9), lo que nos hace inferir algún tipo de error ya
sea en el proceso, o en el procedimiento en el laboratorio, ya que sus respectivas
réplicas no concuerdan con los altos valores presentados por estas.

•

La capacidad de intercambio catiónico aumenta por la absorción de agua durante
el proceso. Esto se evidencia al compara las gráficas 16 (humedad final) y 20
(CIC final), donde los cajones 1, 2, 5 y 6 presentan valores altos en los dos casos.
La CIC es la que permite que no hayan pérdidas de nutrientes en la lixiviación o
en la evaporación del agua en las composteras, ya que la materia orgánica tiene
la capacidad de retener los nutrientes en sus poros.

•

Es difícil comparar los resultados de la CIC entre los cajones con distinto material
comportado, porque por esta característica, la presencia de iones y aniones es
diferente.
TABLA 30. CIC FINAL
CAJÓN
CIC
1
45.1
2
55.3
3
87.7
4
98.7
5
53.1
6
58.3
7
493
8
415
Fuente: IGAC, 2007

Gráfica 9. Capacidad de intercambio catiónico (CIC)
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7.3. PRODUCCIÓN DE COMPOST
La producción de compost se determinó por el pesaje final del material de cada
compostera, adicionándole un 5% de pérdidas, que fue lo que se utilizó para las pruebas
en el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la Universidad de La Salle y los 500 gramos
llevados para el análisis en el laboratorio de Suelos del IGAC.
7.3.1 Análisis de resultados:
•

En cuanto a producción de compost en peso y volumen, los cajones de mayor
producción fueron el 1 y el 5 que poseen EM, en su orden le siguen el 2 y 6 que no
poseen EM (ver Gráfica 10). Los cajones con menor producción fueron 3 y 7 con
EM y el 4 y 8 que no posee EM. Los cajones de mayor producción presentaban
los mismos materiales (aserrín, pasto. residuos de comida) que presentan mayor
biodegradabilidad que los materiales que componían los cajones 3, 4, 7 y 8
(cartón, papel, residuos de comida y pasto).

•

En sumatoria los cajones que poseen EM dieron mayor producción de compost
que los que no poseen EM, ya que estos aceleraron el proceso de degradación de
los materiales orgánicos, estabilizaron la materia orgánica y las demás variables
tenidas en cuenta durante el proceso de compostaje. Así mismo, los resultados
esperados en la producción de compost se obtienen más rápido con EM ya que
estos microorganismos promueven la transformación de compuestos orgánicos,
evitando que la materia orgánica sufra procesos de putrefacción. Estos también
controlan la proliferación de insectos y demás vectores, evidenciados en los
cajones que no poseían vectores (ver Anexo F).

TABLA 31. PRODUCCIÓN DE COMPOST
CAJÓN
PESO DE
VOLUMEN DE
COMPOST(Kg)
COMPOST(m3)
1
13.97
0.072
2
12.43
0.064
3
5.30
0.027
4
5.70
0.029
5
14.37
0.074
6
12.82
0.066
7
5.70
0.029
8
4.90
0.025
TOTAL
75.19 Kg
0.3864 m3
Fuente: Las Autoras, 2007

Gráfica 10. Producción de compost
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7.4. EVALUACIÓN DEL SISTEMA SELECCIONADO
Al terminar el proceso de compostaje, y luego de haber construido el sistema y
experimentado con diferentes tratamientos, el sistema con el que se obtuvieron mejores
resultados en cuanto calidad y producción de compost fue el del Cajón 1 y su respectiva
réplica, a saber el Cajón 5 (ver Figura 12).
Durante el proceso de compostaje en estos cajones se evidenció gran actividad
microbiana, esto representado en el gradiente de temperatura para la determinación de
las fases del compostaje (ver Gráfica 3).
En cuanto a las condiciones organolépticas, estas composteras presentaron degradación
rápida de los residuos de comida, color marrón del material de mezcla, presencia de
micro y macroorganismos que facilitaron la descomposición de los materiales de la
compostera y no generaron malos olores.
En la Tabla 32 se observa que no hay grandes diferencias entre los dos cajones, caso
contrario que ocurre con los otros tratamientos y sus respectivas réplicas. Comparando
con la Tabla 25 se observa que estos cajones cumplen con el rango establecido para
Humedad, pH, Materia Orgánica y Capacidad de Intercambio Catiónico. En cuanto a C/N,
aunque no está en el rango establecido, se debe tener en cuenta que este compost
presenta características de compost joven (ver numeral 3.6), y por tanto sus propiedades
son inestables. Al momento de aplicación se debe tener en cuenta esta característica y
no aplicarlo a cultivos que necesitan gran cantidad de nutrientes.

Los resultados obtenidos al finalizar el proceso de compostaje fueron:
TABLA 32. RESULTADOS FINALES DEL COMPOST SELECCIONADO
HUMEDAD
pH
C/N
M.O.
C.I.C.
PRODUCCIÓN
30%
7.8
29.87
82.41%
45.1
13.97 Kg
Cajón 1
meq/100g
30.4%
7.8
29.33
81.03%
53.1
14.37 Kg
Cajón 5
meq/100g
25 - 35
7.5 – 8.5
10 - 20
> 50 %
60 - 70
Rango
Fuente: IGAC, 2007

Teniendo en cuenta la Tabla 31, se evidencia que estos fueron los cajones con mayor
producción de compost, porque no hubo pérdidas significativas en putrefacción y/o
fermentación, sino transformación de los materiales en compost.

CONCLUSIONES
•

Los resultados obtenidos con la determinación de la producción de residuos
orgánicos en el Establecimiento Carcelario de Bogotá “La Modelo”, a saber, 40.6%
de residuos de comida, 15% de aserrín, 11% de cartón, 1% de papel y 32.4% de
otros residuos; son significativos para llevar a cabo un proyecto a gran escala en la
producción de compost con EM y darle una utilización rentable a estos residuos,
ya que actualmente los residuos orgánicos son utilizados como alimento para
cerdos fuera del Establecimiento, el aserrín es llevado a disposición final al relleno
sanitario y el cartón y papel, son recuperados en el Centro de Acopio y vendido a
una recicladota. Así mismo, la implementación de este proyecto a gran escala
generaría más cupos de trabajo para los internos que laboran en el Plan Ambiental
Integral del E.C. Bogotá.

•

Al realizar el diagnóstico, se observó que en el E.C Bogotá no se realiza una
buena segregación en la fuente, ya que no cuentan con los contenedores
necesarios para la clasificación de materiales específicamente en los wimpys que
son los lugares de donde provienen cerca del 80% de los residuos orgánicos, y por
lo tanto se presentan mezclas de materiales, especialmente plástico, que podrían
ser recuperado. Así mismo, se evidencia falta de conciencia ambiental en los
internos que diariamente hacen uso de este lugar.

•

Para la determinación de las magnitudes de las composteras, se estableció que la
relación entre ancho y largo de composteras a gran escala era menor o igual a 1, y
al hacer la escala al sistema piloto, se mantuvo una relación de 0.77, que fue el
cociente que garantizó un buen dimensionamiento del sistema de compostaje, de
acuerdo con los diseños referenciados por otros autores y que no alteraba los
demás parámetros de construcción de las composteras, tales como, la altura de la
capa, peso de cada componente y relación C/N de cada componente.

•

Se seleccionaron como variables de diseño de las composteras la altura y peso de
la capa. Así mismo se garantizó una relación C/N de 25/1 necesaria para iniciar el
proceso de compostaje, de esta forma, se dio un aporte al diseño de composteras
más técnico puesto que esta actividad ha sido desarrollada de una forma muy
empírica.

•

Para la elaboración de las pilas, se establecieron como factores determinantes
para el proceso de compostaje una relación C/N de 25/1, humedad de 40-60%, un
volteo semanal y un tamaño de partículas de los materiales de 3-6 cm, que
permitieron que en 43 días se produjera un buen proceso de compostaje y fuera
un ambiente apto para el desarrollo de los microorganismos, según las fuentes
bibliográficas tenidas en cuenta en este proyecto.

•

Las composteras 1, 2, 5 y 6 que contenían pasto, residuos de comida y aserrín
producen mayor volumen de compost en 43 días, comparadas con las
composteras 3, 4, 7 y 8 que contenían cartón, papel, pasto y residuos de comida
que producen menor volumen de compost en el mismo periodo de tiempo, sin
embargo, cabe anotar que los primeros producen un compost joven y los

segundos un compost maduro, lo cual hace que se deba tener en cuenta esta
característica para la aplicación de este a los cultivos, dependiendo de la época
del año en que este vaya a ser utilizado.
•

La mejor alternativa utilizando EM que mas se ajusta a los factores ambientales
fue aserrín (32.87%), residuos de comida (39.84%) y pasto (27.30%) tanto en el
blanco (cajón 1) como en la replica (cajón 5), pues durante el proceso de
compostaje y al finalizar el proceso cumplieron con los rangos establecidos de
humedad (25-35%), pH (7.5-8.5), temperatura ambiente, materia orgánica (mayor
al 50%) y capacidad de intercambio catiónico (60-70 meq/100g). El único
parámetro con el cual no cumplen estos cajones fue la relación C/N, ya que esta
superó el rango establecido de 10-20, debido a que el peso de la capa de aserrín
es de 6.5 Kg, que aportó una relación C/N de 500/1, y duplicó el peso de la capa
de cartón (2.85 Kg) de las composteras 3, 4, 7 y 8, que aportó una relación C/N de
560/1.

•

Para el diseño de las pilas de compostaje técnicamente, se utilizaron medidas de
prevención, mitigación y control, tales como el control de olores por medio del
volteo semanal, el plástico protector de cada composteras evitó y controló
vectores, el control de lixiviados por la frecuencia y cantidad de riego aplicado, los
canales de lixiviación y el constante monitoreo, dando como resultado un buen
funcionamiento del sistema y un desarrollo satisfactorio en las fases del proceso
de compostaje, obteniendo los resultados esperados dentro de los rangos
establecidos en las Tablas 8 (al iniciar el proceso) y 25 (al finalizar el proceso)
basados en la teoría y en otras investigaciones realizadas.

•

Este proyecto no se destacó por sus grandes costos (728.400 pesos) lo que
muestra que realizar investigaciones con residuos sólidos generados en el mismo
lugar, como en este caso, los materiales generados en el Establecimiento
Carcelario de Bogotá resulta siendo un beneficio ambiental para el
Establecimiento, y económico para los estudiantes.

•

Se logró capacitar a 35 internos acerca de la producción de compost con
microorganismos eficientes, y se creó en ellos la conciencia del aprovechamiento
de los residuos orgánicos como un trabajo productivo económica y
ambientalmente. De esta forma, ellos adquirieron más elementos técnicos para
realizar compostaje en su vida en libertad.

•

Los EM son una buena alternativa para hacer compostaje cuando no se tienen
materiales ricos en microorganismos y nutrientes, como lo son el estiércol, la
gallinaza, la conejina entre otros, ya que el EM contiene diversos microorganismos
con los cuales se puede inocular los materiales que tienen poca población
microbiana y obtener un compost joven o maduro, de buena calidad en 40 a 45
días.

•

El pH no tuvo variaciones drásticas durante todo el proceso; la temperatura
presentó las variaciones que determinaron las fases del compostaje. Esto se debe
a la eficiente actividad microbiológica que hicieron que se dieran las fases
mesofílica, de enfriamiento y de maduración, logrando una descomposición

aerobia óptima, esto representado en los valores de pH que estaban entre 8 y 9
durante todo el proceso.
•

En el proceso de compostaje no se alcanzaron temperaturas mayores a los 40° C
lo que indica que no se alcanzó la fase termofílica debido al bajo contenido de
nitrógeno de los materiales a compostar, falta de apilación en las composteras y la
no adición de una sustancia que aportara nitrógeno.

•

Para obtener una relación óptima entre humedad (40-60%) y temperatura (Tº
ambiente – 65ºC) durante el proceso de compostaje, fue necesario mantener el
sistema en equilibrio, por medio de aspersión de 200 ml de agua en promedio y
volteo semanal, a los cajones 2, 4, 6 y 8. Igualmente, a las composteras 1, 3, 5 y
7 se le realizaba el riego conjunto con la inoculación de la dilución 2 (20 ml EM por
cada 180 ml agua). Se hizo el seguimiento diario a estas variables y se tomaron
las medidas correctivas necesarias según fuera el caso.

•

En cuanto la textura de los compost obtenidos, se determina que las composteras
que tenían en común aserrín, pasto y residuos de comida es más óptima, ya que
se puede mezclar con tierra y dar un buen soporte para la planta. En cambio el
compost obtenido en los cajones que tenían en común cartón, papel, pasto y
residuos de comida, presentaron una textura grumosa, no siendo apta para aplicar
al suelo. Por lo tanto, al aplicar este último compost, se debe hacer un tratamiento
físico, ya sea picar o triturar a los grumos para obtener una textura menos
compacta que beneficie el desarrollo de las plantas.

•

Se evidenció el crecimiento de actinomicetos y hongos en las composteras con
EM, ya que presentaron colonias grises y blancas en forma de micelios, que
ayudaron en la descomposición de la materia orgánica. Así mismo, en el envase
del producto, se veían colonias blancas de lactobasillus.

•

Los EM sí aportan a la descomposición de residuos orgánicos, ya que la mayor
degradación de estos se logró en las fases termofílica y mesofílica. También, al
realizar el primer volteo, se vio que en los cajones con EM, el 90% de los residuos
orgánicos, mientras que en los que no tenían EM, se observaban el 60% aun estos
residuos en forma de grumos.

•

Según la relación C/N final, se obtuvieron dos tipos de compost, maduro y joven.
Las composteras 1, 2, 5 y 6 presentaron compost joven, mientras que las
composteras 3, 4, 7 y 8 presentaron compost maduro. Las de compost joven
presentaron relaciones C/N superiores a 25/1, entre tanto que las de compost
maduro presentaron un rango entre 7/1-8.5/1.

•

En cuanto el contenido de Materia Orgánica de las composteras, todas
presentaron un porcentaje mayor al 50%, lo que indica que este compost da
estabilidad y nutrientes al suelo, permitiendo buen desarrollo radicular dando como
resultado un equilibrio orgánico para los cultivos.

•

Los resultados de Capacidad de Intercambio Catiónico obtenidos en las
composteras 7 y 8 fueron cinco veces mayores que las composteras 3 y 4 que

tienen la misma composición. Por tanto, se puede deducir que se produjo algún
tipo de error, ya sea en el proceso o en el análisis del laboratorio. Dada esta
condición, se descartan estas cuatro composteras para el análisis de esta variable.
•

La Capacidad de Intercambio Catiónico de las composteras 1, 2, 5 y 6 que en
promedio fue de 53 mequ/100g está directamente relacionada con la Materia
Orgánica ya que esta actúa como fijadora de nutrientes (cationes tales como Na+,
K+, Fe2+, entre otros).

•

El sistema funcionó correctamente, ya que se controlaron las variables durante
todo el proceso, no se tuvo problemas de vectores, olores o lixiviados, los
problemas presentados se solucionaron a tiempo, se vieron los cuatro periodos
que atienden a la evolución de la temperatura, se logró la homogenización de los
materiales, la inoculación con EM disminuyó el tiempo del proceso de compostaje,
entre otros. La variable que no nos permite calificar este sistema como excelente,
es la relación C/N ya que los cajones 1, 2, 5 y 6 no cumplen con el rango
establecido y esto debido a que no se dejó el tiempo necesario para que el
compost madurara lo suficiente.

RECOMENDACIONES
•

Es necesario que en Colombia exista una regulación en la fabricación y
comercialización del compost, ya que este proceso se ha realizado de forma muy
empírica y poco técnica pues hay poco interés en los efectos ambientales del
compostaje. En nuestro país aún no existen normas de calidad concretas ni
métodos disponibles para medir la toxicidad de los materiales compostados. El
producto final (compost) tiene que cumplir totalmente los requisitos de calidad,
establecidos internacionalmente incluyendo pruebas biológicas, ecotoxicológicas
y analíticas, lo cual no ocurre en el caso de Colombia. Dentro de las pruebas a
realizar se pueden nombrar por ejemplo, peso volumétrico, sólidos volátiles
contenido de sales y el contenido de nutrientes inorgánicos.

•

El Plan Ambiental Integral del E.C. Bogotá, dentro de su política institucional debe
hacer mayor énfasis en la segregación en la fuente, tanto en patios, zona
administrativa y wimpys como parte fundamental en la gestión de residuos sólidos
en el Establecimiento.

•

Se debe hacer la caracterización del EM para verificar y determinar los
microorganismos que contienen, y sus posibles usos. También se hace necesario,
realizar la caracterización microbiológica durante todo el proceso de compostaje
para verificar su desempeño en cada fase del compostaje.

•

Para dar un mayor aporte al E.C. Bogotá, se debe diseñar e implementar un
sistema de compostaje a gran escala, realizando un estudio de prefactibilidad,
factibilidad y siguiendo los criterios técnicos establecidos para tal proyecto.
También, durante todo el proceso se debe hacer el monitoreo diario y tomar las
medidas preventivas y correctivas que sean necesarias según el seguimiento.

•

Conviene hacer una investigación sobre el comportamiento de un cultivo
aplicándole los diferentes compost obtenidos en este proyecto.

•

En caso que la relación C/N al iniciar el proceso de compostaje sea muy alta,
existe la posibilidad de utilizar aditivos (fuentes de nitrógeno), estas sustancias
adicionales permiten ajustar la relación C/N sin alterar el contenido de humedad.
Se pueden utilizar fertilizantes como urea, sulfato de amonio, entre otros; para que
se de en el proceso de compostaje una fase termofílica.

•

Se debe realizar un seguimiento a la relación C/N durante todo el proceso pues
este es un indicador de las fases de compostaje.

•

Se debería realizar una investigación con los diferentes métodos y tecnologías
para compostaje y establecer las condiciones fisicoquímicas y ambientales
óptimas para cada tipo de diseño.

•

Se hace evidente hacer una réplica de este proyecto en lugares donde se pueda
hacer a mayor escala, asegurarse de tener acceso frecuente y con pocas
limitaciones para hacer el seguimiento diario sin ninguna complicación.

•

Contar con los elementos necesarios para las pruebas, tanto in situ como en el
laboratorio, para disminuir el porcentaje de error y riesgo que se presentan en las
pruebas técnicas.

•

Los micro y macroorganismos son bioindicadores claves durante todo el proceso
de compostaje, que en forma teórica no tienen establecido su ciclo de vida en las
fases del proceso, lo cual genera un nuevo proyecto de investigación.

•

Para lograr una estabilización rápida en el compost, se puede agregar compost
maduro y utilizarlo como un material más en la conformación de la compostera, ya
que este aporta microorganismos y un medio de crecimiento apto para estos.

•

Se debe seguir desarrollando proyectos de diferentes tipos en el Establecimiento
Carcelario de Bogotá, ya que se está generando nuevo conocimiento,
aprovechamiento del tiempo libre, beneficios económicos y sociales a la
institución, prestigio a nivel local, distrital y nacional, y da lugar a nuevos proyectos
de investigación en todos los campos.
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ANEXO C
CÁLCULOS PARA LA COMPOSICIÓN DE LAS COMPOSTERAS
Para realizar los cálculos mostrados a continuación, se utilizaron las Tablas 4 y 15
del presente proyecto. Se tuvieron en cuenta todos los autores y a partir de estos
datos, se obtuvieron los factores de la Tabla 8 que son los utilizados para la
realización del proyecto.
COMPOSTERAS 1, 2, 5 Y 6

Materiales a utilizar:
•

Pasto Seco :

X Kg de pasto =

•

1025Kg
* 0.079m3 = 5.40 Kg
3
15m

Residuos de comida:

Volumen Total = 4.5 m3
Volumen capa de res. sólidos = 0.45 m3

ρcomida = 997.71 Kg / m3
ρ = m/v
m = ρ *v
m = 997.7 Kg / m3 * 0.45 m3
m = 448.96 Kg
X Kg res. comida =

448.96 Kg
* 0.079m3 = 7.88 Kg de res. comida
4.5m3

•

Aserrín:

Volumen Total = 4.5 m3
Volumen capa de res. sólidos = 0.45 m3

ρaserrin = 823 Kg / m3
ρ = m/v
m = ρ *v
m = 823 Kg / m3 * 0.45 m3
m = 370.35 Kg
X Kg aserrin =

370.35Kg
* 0.079m3 = 6.50 Kg de aserrin
3
4.5m

Así se obtiene, que la composición de las composteras será:

COMPOSICIÓN DE LAS COMPOSTERAS 1, 2, 5 Y 6 DE
COMPOSTAJE
COMPONENTE
PESO (Kg)
%
Aserrín
6.50
32.88
Pasto
5.40
27.30
Residuos de comida
7.88
39.84
Total
19.78
100
Fuente: Las Autoras

COMPOSICIÓN COMPOSTERAS 1, 2, 5 Y 6

33%

40%

Aserrín
Pasto
Res. De comida

27%

Relación carbono/nitrógeno
A partir del peso obtenido, y teniendo en cuenta la relación C/N de cada uno de los
componentes de la pila, se determina el aporte de cada uno de los elementos:

•

Aserrín:

C=

6.50 KgCyN * 500C
= 6.49
501CyN

N=

6.50 KgCyN * 1N
= 0.01
501CyN

•

Pasto:

C=

5.40 KgCyN * 19C
= 5.13
20CyN

N=

5.40 KgCyN *1N
= 0.27
20CyN

•

Residuos de Comida :

C=

7.88KgCyN *15C
= 7.39
16CyN

N=

7.88KgCyN *1N
= 0.49
16CyN
RELACIÓN C/N PARA LAS COMPOSTERAS 1, 2, 5 Y 6
COMPONENTE
PESO (Kg)
C/N
C
N
Aserrín
6.50
500:1
6.49
0.01
Pasto
5.40
19:1
5.13
0.27
Residuos de comida
7.88
15:1
7.39
0.49
Total
19.78
19.01
0.77

Fuente: Las Autoras

Ya con estos resultados y para comprobar que si se cumple la relación C/N en las
composteras al inicio del proceso se tiene:

C 19.01C
=
N 0.77 N
C
= 24.9 = 25
N

VOLUMEN DE CADA COMPONENTE EN LA COMPOSTERA

•

Aserrín :

6.50 Kg * 0.079m3
V =
= 0.026m3
19.78Kg
•

V =

•
V =

Pasto:

5.40 Kg * 0.079m3
= 0.022m3
19.78Kg

Residuos de comida:

7.88Kg * 0.079m3
= 0.031m3
19.78Kg

PESO Y VOLUMEN DE CADA COMPONENTE EN
LA COMPOSTERA 1, 2, 5 y 6.
COMPONENTE
PESO (Kg)
V(m3)
Aserrín
Pasto
Residuos de comida
Total
Fuente: Las autoras

6.50
5.40
7.88
19.78

0.026
0.022
0.031
0.079

ALTURA DE CAPA

•

Aserrín :

0.026m3 * 0.45m
= 0.148m
0.079m3

Alto =

•

Pasto:

0.022m3 * 0.45m
Alto =
= 0.125m
0.079m3
•

Residuos de Comida:

Alto =

0.031m3 * 0.45m
= 0.176m
0.079m3

ALTURA DE CADA COMPONENTE EN LAS
COMPOSTERAS 1, 2, 5 Y 6
COMPONENTE
V(m3)
ALTO (m)
Aserrín
0.026 0.148 m
Pasto
0.022 0.125 m
Residuos de comida
0.031 0.176 m
Total
de
la
0.079 0.45 m
compostera
Fuente: Las autoras

COMPOSTERAS 3, 4, 7 Y 8
Pasto:

X Kg de pasto =

1025Kg
* 0.079m3 = 5.40 Kg
3
15m

Residuos de comida:

Volumen Total = 4.5 m3
Volumen capa de res. sólidos = 0.45 m3

ρcomida = 997.71 Kg / m3
ρ = m/v
m = ρ *v
m = 997.7 Kg / m3 * 0.45 m3
m = 448.96 Kg
X Kg res. comida =

448.96 Kg
* 0.079m3 = 7.88 Kg de res. comida
4.5m3

Cartón:
La Densidad del papel o cartón es su peso por unidad de volumen, se calcula
dividiendo el peso base en g/m2 entre el espesor en micras. Es más correcto
utilizar el término densidad aparente, debido a que se incluye en el volumen el aire
que existe en el papel, atrapado entre las fibras 1 . Así pues se halló la densidad
promedio con dos mediciones diferentes del cartón que se va a utilizar:

Medición 1:
Peso: 15 gr
Área de la base: 21.9cm* 9.2cm
Área de la base: 201.48 cm2
Espesor de la lámina: 0.2cm

1

UNIÓN DE INDUSTRIAS LITOGRÁFICAS DE MÉXICO. UILMAC. Ciudad de México. 2007.
Recuperado
de
la
web
el
19
de
enero
de
2007
en
http://www.uilmac.com.mx/laboratorio/espesor.html

ρ = 15 gr / 201.48cm2 0.2cm
ρ=

0.074 g / cm2
0.2cm

ρ = 0.37 g / cm3 = 372.24kg / cm3

Medición 2:
Peso: 26 gr
Área de la base: 16.33cm*16.33cm
Área de la base: 466.56 cm2
Espesor de la lámina: 0.2cm

ρ = 32.66 gr / 466.56cm2 0.2cm
ρ=

0.07 g / cm2
0.2cm

ρ = 0.35 g / cm3 = 350kg / cm3
PROMEDIANDO DENSIDADES A UTILIZAR: 361.12 KG/M3

Volumen Total = 4.5 m3
Volumen capa de cartón = 0.45 m3

ρcartón = 361.12 Kg / m3
ρ = m/v
m = ρ *v
m = 361.12 Kg / m3 * 0.45 m3
m = 162.504 Kg
X Kg cartón =

162.504 Kg
* 0.079m3 = 2.85 Kg de cartón
3
4.5m

Papel:
Teniendo en cuenta que en la parte administrativa se produce cantidades
significativas de papel como se observa en la Tabla 12, se utilizará también para el
compostaje, ninguno de los componentes a compostar (papel, cartón, pasto,
aserrín, residuos de comida) genera costos significativos para el establecimiento.
Se tienen los siguientes datos:

Medición 1:
Peso de 500 hojas: 1780 kg
Área de la base: 21.59 cm * 27.94 cm
Área de la base: 603.22 cm2
Espesor de la lamina: 4.5 cm,

ρ = 1550 gr / 603.22cm2 4.5cm
ρ=

3g / cm2
4.5cm

ρ = 0.655kg / cm3 = 655kg / m3

Medición 2:
Peso 500 hojas: 1900 g
Área de la base: 21.6cm*27.9cm
Área de la base: 602.64 cm2
Espesor de la lámina: 5 cm

ρ = 1900 gr / 602.64cm2 5cm
ρ=

3.15 g / cm2
5cm

ρ = 0.63 g / cm3 = 630kg / m3

PROMEDIANDO DENSIDADES A UTILIZAR: 642.5 KG/M3

Volumen Total = 4.5 m3
Volumen capa de papel = 0.45 m3

ρpapel = 642.5 Kg / m3
ρ = m/v
m = ρ *v
m = 642.5 Kg / m3 * 0.45 m3
m = 289.12 Kg
X Kg papel =

289.12 Kg
* 0.079m3 = 5.08 Kg de papel
3
4.5m

COMPOSICIÓN DE LAS COMPOSTERAS 3, 4, 7 Y 8
COMPONENTE
PESO (Kg)
%
Cartón
2.85
13.44
Papel
5.08
23.95
Pasto
5.40
25.46
Residuos de comida
7.88
37.15
Total
21.21
100
Fuente: Las Autoras

COMPOSICIÓN DE LAS COMPOSTERAS 3, 4, 7 Y 8

13%
38%

Cartón
Papel

24%
25%

Pasto
Residuos de Comida

RELACIÓN CARBONO NITRÓGENO
A partir del peso obtenido, y teniendo en cuenta la relación C/N de cada uno de los
componentes de la pila, se determina el aporte de cada uno de los elementos.

•

Cartón:

C=

2.85KgCyN *1560C
= 2.84
561CyN

N=

2.85KgCyN *1N
= 0.01
561CyN

•

Papel:

C=

5.08KgCyN *170C
= 5.05
171CyN

N=

5.08KgCyN *1N
= 0.03
171CyN

•

Pasto

C=

5.40 KgCyN *19C
= 5.13
20CyN

N=

5.40 KgCyN *1N
= 0.27
20CyN

•

Residuos de Comida :

C=

7.88KgCyN *15C
= 7.39
16CyN

N=

7.88KgCyN *1N
= 0.49
16CyN

RELACIÓN C/N DE LAS COMPOSTERAS 3, 4, 7 Y 8
COMPONENTE
PESO (Kg)
C/N
C
N
Cartón
2.85
560:1
2.84
0.01
Papel
5.08
170 :1
5.05
0.03
Pasto
5.40
19:1
5.13
0.27
Residuos de comida
7.88
15:1
7.39
0.49
Total
20.41
0.8
21.21
Fuente: Las Autoras

Con estos resultados y para comprobar que si se cumple la relación C/N en las
composteras al inicio del proceso se tiene:

C 20.41C
=
N
0 .8 N
C
= 25.5
N

VOLUMEN DE CADA COMPONENTE EN LAS COMPOSTERAS 3, 4, 7 Y 8
•

Cartón :

2.85Kg * 0.079m3
V =
= 0.011m3
21.21Kg

•
V =

•

Papel :
5.08Kg * 0.079m3
= 0.019m3
21.21Kg

Pasto:

5.40 Kg * 0.079m3
V =
= 0.020m3
21.21Kg

•

Residuos de comida:

7.88Kg * 0.079m3
V =
= 0.029m3
21.21Kg

PESO Y VOLUMEN DE CADA COMPONENTE EN LAS
COMPOSTERAS 3, 4, 7 Y 8.
COMPONENTE
PESO (Kg)
V(m3)
Cartón
Papel
Pasto
Residuos de comida
Total

2.85
5.08
5.40
7.88
21.21

Fuente: Las Autoras

ALTURA DE CAPA
•

Cartón :

0.011m3 * 0.45m
Alto =
= 0.06m
0.079m3

0.011
0.019
0.020
0.029
0.079

•
Alto =

•
Alto =

•

Papel:
0.019m3 * 0.45m
= 0.108m
0.079m3

Pasto:
0.020m3 * 0.45m
= 0.115m
0.079m3

Residuos de Comida:

0.029m3 * 0.45m
Alto =
= 0.167m
0.079m3

TABLA X. ALTURA DE CADA COMPONENTE
EN LAS COMPOSTERAS 3, 4, 7 Y 8.
COMPONENTE
V(m3)
ALTO
(m)
Cartón
0.011
0.060
Papel
0.019
0,108
Pasto
0.020
0,115
Residuos de comida
0.029
0,167
Total
0.079
0.45
Fuente: Las Autoras

ANEXO D
DILUCIONES DE EM
Teniendo en cuenta que la masa de las composteras 1 , es en promedio de 20 Kg,
se determinaron las dosis necesarias para el proyecto de la siguiente manera:
• Armado de la pila (dilución 1):

x l EM =

5 l EM
* 0.020 Ton = 0.1 l EM → 100 ml EM
1 Ton

Como se vio anteriormente en la dosificación del EM, 2 litros de EM de los 5 litros
de EM iniciales son los que se utilizan para el armado de la pila, y que estos 2
litros de EM se diluyen en 18 litros de agua. Por tanto, para hallar el volumen de
agua necesario para realizar la dilución de los 100 ml de EM para el armado de las
composteras piloto se planteó la siguiente ecuación:

100 ml EM
* 2 l = 40 ml EM
5 l EM
18 l agua
x ml agua =
* 0.04 l EM = 0.36 l agua → 360 ml agua
2 l EM

x m EM =

Por tanto, si de los 5 litros iniciales de EM, dos son para el armado de
composteras, de los 100 ml de EM para las composteras piloto, 40 ml de EM son
para el armado de las pilas. Así mismo, si 2 litros de EM se diluyen en 18 litros de
agua, 40 ml de EM se diluyen en 360 ml de agua.
• Volteo de las pilas (dilución 2):
La dilución para el volteo de las pilas, se debe aplicar durante tres volteos 2 .
Según la información citada en la dosificación, en cada uno de los volteos se
utilizará 1 litro de EM diluido en 9 litros de agua. Para el caso de las composteras
piloto se realizó la siguiente ecuación:

100 ml EM
*1 l = 20 ml EM
5 l EM
9 l agua
x ml agua =
* 0.02 l EM = 0.18 l agua → 180 ml agua
1 l EM

x m EM =

1

Las composteras construidas en el proyecto son composteras piloto, es decir, son una
representación a pequeña escala del sistema que se quisiera construir.
2
GIL ESPINOSA y otros. Op. Cit. p. 8
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TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA

CAJÓN

T°

Olor
ofensivo
Si
No

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

09/02/07

1

31°C

X

X

X

X

HORA:
10:50A
M

2

28°C

X

X

X

X

3

40°C

X

X

X

X

4

30°C

X

X

X

X

5

29°C

X

X

X

6

26°C

X

X

7

35°C

X

8

34°C

X

Vapor
Si

RESPONSABLE

No
X

Juan Alvarado

X

Juan Alvarado

X

Juan Alvarado
X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

Juan Alvarado

X

12/02/07

1

20°C

X

X

HORA:
10:00
AM

2

16°C

X

X

3

39°C

X

X

X

X

4

26°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

5

25°C

X

X

X

X

Juan Alvarado

X
X

X

X
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TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA

CAJÓN

T°

Olor
ofensivo
Si
No

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

Si

RESPONSABLE

No

6

24°C

X

7

31°C

X

8

30°C

X

13/02/07

1

22°C

X

X

HORA:
10:50
AM

2

19°C

X

X

3

38°C

X

X

X

X

4

29°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

5

29°C

X

X

X

X

Juan Alvarado

6

22°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

7

35°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

8

34°C

X

X

X

X

Juan Alvarado

1
2

24°C
19°C

X

Vapor

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado
Juan Alvarado

X

X

X

X

X
X

Juan Alvarado
Juan Alvarado

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

X

Juan Alvarado
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TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA
14/02/07
HORA:
10:00
AM

CAJÓN

3
4

T°
31°C
29°C

Olor
ofensivo
Si
No

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

Vapor
Si

RESPONSABLE

No

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

5

24°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

6

20°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

7

34°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

8

28°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

16/02/07

1

16°C

X

X

HORA:
11:00A
M

2

15°C

X

X

3

29°C

X

X

4

25°C

X

X

5

20°C

X

X

6

15°C

X

7

21°C

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X
X

X
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TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA

CAJÓN

T°

Olor
ofensivo
Si
No

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

8

15°C

X

X

19/02/07

1

15°C

X

HORA:
10:55
AM

2

15°C

X

3

25°C

X

4

24°C

X

5

15°C

X

X

6

16°C

X

X

7

19°C

X

8

15°C

X

20/02/07

1

13°C

X

X

HORA:
10:50
AM

2

12°C

X

X

3

19°C

X

X

4

23°C

X

X

Vapor
Si

RESPONSABLE

No

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado
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comidas

TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU

FECHA

21/02/0
7
HORA:
10:00
AM

CAJÓN

T°

Olor
ofensivo
Si
No

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

Vapor
Si

RESPONSABLE

No

5

13°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

6

12°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

7

16°C

X

X

8

12°C

X

X

1
2
3
4

14°C
13°C
17°C
23°C

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

5

13°C

X

X

6

12°C

X

X

7

15°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

8

15°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

1

15°C

X

X

X

X

Juan Alvarado

X
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TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA

CAJÓN

T°

Olor
ofensivo
Si
No

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

23/02/07

2

15°C

HORA:
11:00A
M

3

13°C

X

4

16°C

X

5

15°C

X

6

13°C

X

7

12°C

X

8

15°C

26/02/07

1

10°C

X

HORA:
10:50
AM

2

11°C

X

3

9°C

X

X

4

9°C

X

X

5

11°C

X

6

11°C

X

X

X

Vapor
Si

RESPONSABLE

No

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

X
X

Juan Alvarado
Juan Alvarado
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TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA

CAJÓN

T°

Olor
ofensivo
Si
No

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

Si

RESPONSABLE

No

7

11°C

8

10°C

27/02/07

1

10°C

X

HORA:
10:35A
M

2

10°C

X

3

9°C

X

X

X

X

4

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

5

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

6

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

7

10°C

X

X

X

8

11°C

28/02/07
HORA:
10:50
AM

1
2
3

X

Vapor

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

9°C
10°C
11°C

X

X

X
X

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X
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TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA

CAJÓN

4

T°

Olor
ofensivo
Si
No

11°C

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

X

X

X

Vapor
Si

RESPONSABLE

No

X

X

Juan Alvarado

5

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

6

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

7

10°C

X

X

X

X

Juan Alvarado

8

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

02/03/07

1

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

HORA:
9:30AM

2

12°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

3

14°C

X

X

X

X

Juan Alvarado

4

12°C

X

X

Juan Alvarado

5

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

6

9°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

7

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

8

10°C

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

X

X
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del Establecimiento Carcelario de Bogotá “La Modelo” por medio de la utilización de Microorganismos Eficientes (EM)
TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA

CAJÓN

T°

Olor
ofensivo
Si
No

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

Vapor
Si

RESPONSABLE

No

05/03/07

1

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

HORA:
10:15
AM

2

11°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

3

11°C

X

X

4

10°C

X

X

5

10°C

X

X

6

10°C

X

7

12°C

X

X

8

10°C

X

X

06/03/07

1

10°C

X

HORA:
11:00A
M

2

12°C

X

3

11°C

X

X

4

12°C

X

X

5

10°C

X

X
X

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X
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TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA

07/03/07
HORA:
09:50
AM

CAJÓN

T°

Olor
ofensivo
Si
No

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

Vapor
Si

RESPONSABLE

No

6

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

7

11°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

8

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

1
2
3
4

11°C
11°C
12°C
12°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

5

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

6

11°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

7

11°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

8

11°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

1

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

2

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado
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TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA
09/03/07
HORA:
10:50A
M

12/03/07
HORA:
10:00
AM

CAJÓN

T°

Olor
ofensivo
Si
No

3

9°C

X

4

11°C

5

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No
X

Vapor
Si

RESPONSABLE

No

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

11°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

6

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

7

11°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

8

12°C

X

X

X

X

Juan Alvarado

1

9°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

2

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

3

9°C

X

X

X

X

Juan Alvarado

4

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

5

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

6

9°C

X

X

X

X

X

7

11°C

X

X

X

X

X

X

X
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TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA

CAJÓN

T°

Olor
ofensivo
Si
No

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

8

11°C

X

13/03/07

1

10°C

X

X

HORA:
10:40
AM

2

10°C

X

3

11°C

4

12°C

X

5

10°C

X

X

6

10°C

X

7

14°C

8
14/03/07
HORA:
10:30
AM

X

Si

RESPONSABLE

No

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

15°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

1

9°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

2

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

3

9°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

4

10°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

Vapor

X

X
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TABLA DE SEGUIMIENTO DE PILAS DE COMPOSTAJE – ANALISIS DIARIO IN SITU
FECHA

CAJÓN

T°

Olor
ofensivo
Si
No

OBSERVACIONES
Insectos
Degradación
Larvas
Adultos
Si
No
Si
No
Si
No

Vapor
Si

RESPONSABLE

No

5

8°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

6

8°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

7

9°C

X

X

X

X

X

Juan Alvarado

8

8°C

X

X

X

Juan Alvarado

X

X

ANEXO H
TABLAS DE SEGUIMIENTO EN EL LABORATORIO
UNIVERSIDAD DE LA SALLE
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Evaluación de un tratamiento para producción de compost a partir de residuos orgánicos provenientes del rancho de comidas del
Establecimiento Carcelario de Bogotá “La Modelo” por medio de la utilización de Microorganismos Eficientes (EM)

TABLA DE SEGUIMIENTO EN EL LABORATORIO
PROCEDIMIENTO Y PRUEBAS REALIZADAS POR: Pilar Bejarano y Mónica Delgadillo
Muestras
1,2,3,4,5 y 8
6,7

Hora en estufa a 105 °C
2:30-3:30 pm
3:10-4:10

Tiempo en el Desecador: 1 hora
Peso total del compost no utilizado : 170.60 g
FECHA

CAJÓN

%H

PH

PESO INICIAL(g)

PESO FINAL(g)

PESO DE CÄPSULA (g)

15/02/07

1

40.76

8.6

82.96

77.69

70.03

2

32.98

8.69

92.97

85.77

71.14

3

36.85

8.65

97.63

87.56

70.30

4

57.64

8.26

61.21

56.04

52.24

5

42.04

8.65

92.73

83.12

69.87

6

35.04

8.78

100.11

92.66

78.85

7

45.59

8.58

77.23

75.01

72.36

8

35.94

8.64

166.01

159.85

148.87
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TABLA DE SEGUIMIENTO EN EL LABORATORIO
PROCEDIMIENTO Y PRUEBAS REALIZADAS POR: Pilar Bejarano y Mónica Delgadillo
Muestras
1,2,3,4,6,7 y 8
5

Hora en estufa a 105 °C
2:10-3:10 pm
2:25-3:25 pm

Tiempo en el Desecador: 1 hora
Peso total del compost no utilizado : 182.62 g
FECHA

CAJÓN

%H

PH

PESO INICIAL(g)

PESO FINAL(g)

PESO DE CÄPSULA (g)

22/02/07

1

48.92

8.88

53.29

50.80

48.20

2

49.67

8.93

48.29

46.05

43.78

3

56.25

8.70

71.70

64.19

58.35

4

34.45

8.52

53.79

50.39

43.92

5

65.76

8.60

36.58

34.64

33.63

6

38.67

8.70

97.95

88.05

72.35

7

42.04

8.70

83.04

78.84

73.05

8

46.77

8.65

76.39

73.93

71.13
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TABLA DE SEGUIMIENTO EN EL LABORATORIO
PROCEDIMIENTO Y PRUEBAS REALIZADAS POR: Pilar Bejarano y Mónica Delgadillo
Muestras
1,2,3,4,5,6,7 y 8

Hora en estufa a 105 °C
2:15-3:15 pm

Tiempo en el Desecador: 1 hora
Peso total del compost no utilizado : 22.2 gr
FECHA

CAJÓN

%H

PH

PESO INICIAL(g)

PESO FINAL(g)

PESO DE CÄPSULA (g)

01/03/07

1

53.49

8.91

46.95

45.34

43.94

2

45.73

8.88

49.49

48.15

46.56

3

47.53

8.92

96.43

89.21

81.24

4

50.25

8.76

52.26

49.19

46.15

5

58.82

8.68

48.89

46.09

44.13

6

47.42

8.72

82.95

78.26

73.06

7

37.34

9.04

85.60

80.20

71.14

8

65.35

8.74

81.74

75.61

72.36
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TABLA DE SEGUIMIENTO EN EL LABORATORIO
PROCEDIMIENTO Y PRUEBAS REALIZADAS POR: Pilar Bejarano y Mónica Delgadillo
Muestras
1,2,3,4,5,6,7 y 8

Hora en estufa a 105 °C
2:25-3:25 pm

Tiempo en el Desecador: 1 hora
Peso total del compost no utilizado : 34.13 g
FECHA

CAJÓN

%H

PH

PESO INICIAL(g)

PESO FINAL(g)

PESO DE CÄPSULA (g)

08/03/07

1

49.62

8.40

38.91

37.59

36.25

2

55.29

8.57

50.95

46.98

43.77

3

50

8.18

47.49

45.81

44.13

4

47.93

8.11

48.53

47.37

46.11

5

53.95

8.50

65.45

61.63

58.37

6

49.48

8.44

90.42

82.67

74.66

7

36.02

8.38

83.61

82.76

81.25

8

23.71

8.70

76.00

75.22

72.71

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO

RESULTADO ANÁLISIS DE LABORATORIO

NACIONAL DE ESTADÍSTICA

INSTITUTO GEOGRÁFICO

DIVISIÓN LABORATORIO NACIONAL DE SUELOS

AGUSTÍN CODAZZI

DEPARTAMENTO

CUNDINAMARCA

LOCALIZACIÓN:

CARCEL MODELO – U. LA SALLE

REMITENTE:

PILAR BEJARANO/MONICA DELGADILLO

FECHA

2

0

AÑO
0

7

MUNICIPIO

TIPO ANALISIS HUMEDAD (pw)

No. LABORATORIO

IDENTIFICACIÓN DE CAMPO

HUMEDAD (pw)

3-67697

1

7,5

30,0

3-67698

2

5,6

22,4

3-67699

3

8,6

34,4

3-67700

4

8,4

33,6

3-67701

5

7,6

30,4

3-67702

6

6,7

26,8

3-67703

7

9,2

36,8

3-67704

8

9,3

37,2

OBSERVACIONES:

N.D: NO DETECTADO
MÉTODOS:

método gravimétrico a 105 C

NOTA: Los resultados almacenados en la base de datos y los enviados por fax o correo electronico, se
conservarán durante tres (3) meses a partir de la entrega de los mismos.
Aprobado por Coordinador de Análisis
Favor
comunicar
su
sugerencia,
observación o reclamo al teléfono 3694016
ó 3694000 ext. 4016

ORIGINAL
FIRMADO
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JORGE ALBERTO SANCHEZ E.
Nombre

PLANEACIÓN - ORGANIZACIÓN Y MÉTODOS

Firma
F420-14/2005.V1

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO

RESULTADOS ANÁLISIS QUÍMICO DEL SUELO

NACIONAL DE ESTADÍSTICA

INSTITUTO GEOGRÁFICO

DIVISIÓN LABORATORIO NACIONAL DE SUELOS

AGUSTÍN CODAZZI

DEPARTAMENTO

FECHA
DÍA

MUNICIPIO

MES

9

0

AÑO

4

2

0

0

7

LOCALIZACIÓN

CUNDINAMARCA
REMITENTE

CARCEL MODELO – UNIVERSIDAD DE LA SALLE
No. DE LABORATORIO

PROYECTO:

PILAR BEJARANO/MONICA DELGADILLO
GRANULOMETRÍA
IDENTIFICACIÓN DE
CLASE
CAMPO
ARENA %
LIMO %
ARCILLA % TEXTURAL

1
2
3
4
5

0

367697 A 701
GRAVILLA
%

pH
1:9

1:10

A.I.

S.A.I.

meq/100 g

%

7,8
8,0
8,1

MUESTRA ORGANICA

Magnesio

Potasio

Sodio

B.T.

45,1
55,3
87,7
98,7
53,1

9,8
6,5
27,7
23,9
8,1

5,8
4,6
11,1
9,9
5,2

19,9
37,9
104
105
20,2

15,0
25,8
113
112
22,2

50,5
74,8
256
250
55,8
0,0

PSI

CaCO3
**

ELEMENTOS MENORES (ppm)

SB%
Calcio

ce(dS/m)

Mn

Fe

MATERIA ORGÁNICA

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
#¡DIV/0!

7,9
7,8

CIC

SALINIDAD

Zn

Cu

C.O. %

N. TOTAL %

47,8
45,8
38,4
41,1
47,0

1,6
1,8
5,3
5,7
1,6

NNH4

Fósforo

ppm
B

Azufre

NNO3

SAT
SAT
SAT
SAT
SAT
0,0

891
891
1042
1623
896

MÉTODOS: Textura: Bouyoucos; Acidez intercambiable (A.I.): con KCI; Conductividad eléctrica (CE): en extracto de saturación; Carbón orgánico (C.O.):
Walkley  Black; Fósforo (P) disponible: Bray II; CIC (capacidad intercambio catiónico) y bases intercambiables (calcio, magnesio, potasio y sodio):
Acetato de amonio 1 normal y neutro; Elementos menores: manganeso (Mn), hierro (Fe), cinc (Zn) y cobre (Cu):extracción con DTPA; Boro (B) disponible:
agua caliente; Azufre (S) extractable: Ca (HPO4)2 0.008M; Nitrógeno (N) total: Kjeldahl; NO3 (nitratos) y NH4 (amonio): KCI 2N; CaCO3 (carbonato de
de calcio): HCI 10%.
meq Calcio/100g x 200 = ppm.

meq Potasio/100g x 391 = ppm

meq Magnesio/100g x 120 = ppm.

meq Sodio/100g x 230 = ppm

** + = BAJO; ++ = MEDIO; +++ = ALTO; ++++ MUY ALTO; () = NO PRESENTE
N.D. = NO DETECTADO; SAT = SATURADO; B.T. = BASES TOTALES;

Porcentaje (%) = ppm / 10.000

S.A.I.% = PORCENTAJE SATURACIÓN ACIDEZ INTERCAMBIABLE;

A = ARENA; L = LIMO ; Ar = ARCILLA; F = FRANCO

S.B.% = PORCENTAJE SATURACIÓN DE BASES; PSI = PORCENTAJE SATURACIÓN DE SODIO

NOTA: Los resultados almacenados en la base de datos y los enviados por fax o email se conservarán durante tres meses a partir de la entrega de los mismos.

Aprobado por Coordinador de Análisis

Favor comunicar su sugerencia, observación
o reclamo al teléfono 3694016 ó 3694000 ext.
4016

JORGE ALBERTO SANCHEZ ESPINOSA
Nombre
PLANEACIÓN  ORGANIZACIÓN Y MÉTODOS

Firma
F42106/2005.V2

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO

DÍA

DIVISIÓN LABORATORIO NACIONAL DE SUELOS

AGUSTÍN CODAZZI

DEPARTAMENTO

FECHA

RECOMENDACIÓN DE FERTILIZANTES Y ENMIENDAS

NACIONAL DE ESTADÍSTICA

INSTITUTO GEOGRÁFICO

MUNICIPIO

0

9

MES
0
4

AÑO
2

0

0

7

LOCALIZACIÓN

CUNDINAMARCA
REMITENTE

CARCEL MODELO – U. LA SALLE
PROYECTO
PILAR BEJARANO/MONICA DELGADILLO

No. LABORATORIO

No. CAMPO

CULTIVO

ENMIENDA

367697

1

HORTALIZAS

FERTILIZANTE

DOSIS

FORMA Y TIEMPO DE
APLICACIÓN

UREA

150 KILOGRAMOS/HECTAREA

DST
NOTA 1

DST: Aplique el fertilizante 30 días después de la germinación o transplante utilizando el sistema de aplicación (banda, corona o voleo) de
acuerdo
con
el
método
de
siembra
(siembra
o
transplante)
NOTA 1: Consulte con el técnico especialista.

367698

2

HORTALIZAS

UREA

150 KILOGRAMOS/HECTAREA

DST
NOTA 1

DST: Aplique el fertilizante 30 días después de la germinación o transplante utilizando el sistema de aplicación (banda, corona o voleo) de
acuerdo
con
el
método
de
siembra
(siembra
o
transplante)
NOTA 1: Consulte con el técnico especialista.

367699

3

HORTALIZAS

UREA

150 KILOGRAMOS/HECTAREA

DST
NOTA 1

DST: Aplique el fertilizante 30 días después de la germinación o transplante utilizando el sistema de aplicación (banda, corona o voleo) de
acuerdo
con
el
método
de
siembra
(siembra
o
transplante)
NOTA 1: Consulte con el técnico especialista.

367700

4

HORTALIZAS

UREA

150 KILOGRAMOS/HECTAREA

DST
NOTA 1

DST: Aplique el fertilizante 30 días después de la germinación o transplante utilizando el sistema de aplicación (banda, corona o voleo) de
acuerdo
con
el
método
de
siembra
(siembra
o
transplante)
NOTA 1: Consulte con el técnico especialista.
Nota: Los resultados almacenados en la base de datos y los envidos por fax o email se conservarán por un período máximo de tres meses a partir de la entrega de
los mismos.
OBSERVACIONES: TENER EN CUENTA EL pH ALTO Y EL Na TAN ALTO, SITUACION QUE EVIDENCIA LA PRESENCIA DE UN SUSTRATO SALINOSODICO.

Aprobado por Coordinador de Análisis
Favor comunicar su sugerencia, observación o
reclamo al teléfono 3694016 ó 3694000 ext. 4016

JORGE ALBERTO SANCHEZ ESPINOSA
Nombre
PLANEACIÓN  ORGANIZACIÓN Y MÉTODOS

Firma
F42107/2005.V2

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO

DÍA

DIVISIÓN LABORATORIO NACIONAL DE SUELOS

AGUSTÍN CODAZZI

DEPARTAMENTO

FECHA

RECOMENDACIÓN DE FERTILIZANTES Y ENMIENDAS

NACIONAL DE ESTADÍSTICA

INSTITUTO GEOGRÁFICO

MUNICIPIO

0

9

MES
0
4

AÑO
2

0

0

7

LOCALIZACIÓN

CUNDINAMARCA
REMITENTE

CARCEL MODELO – U. LA SALLE
PROYECTO
PILAR BEJARANO/MONICA DELGADILLO

No. LABORATORIO

No. CAMPO

CULTIVO

ENMIENDA

367701

5

HORTALIZAS

FERTILIZANTE

DOSIS

FORMA Y TIEMPO DE
APLICACIÓN

UREA

150 KILOGRAMOS/HECTAREA

DST
NOTA 1

DST: Aplique el fertilizante 30 días después de la germinación o transplante utilizando el sistema de aplicación (banda, corona o voleo) de
acuerdo
con
el
método
de
siembra
(siembra
o
transplante)
NOTA 1: Consulte con el técnico especialista.

367702

6

HORTALIZAS

UREA

150 KILOGRAMOS/HECTAREA

DST
NOTA 1

DST: Aplique el fertilizante 30 días después de la germinación o transplante utilizando el sistema de aplicación (banda, corona o voleo) de
acuerdo
con
el
método
de
siembra
(siembra
o
transplante)
NOTA 1: Consulte con el técnico especialista.

367703

7

HORTALIZAS

UREA

150 KILOGRAMOS/HECTAREA

DST
NOTA 1

DST: Aplique el fertilizante 30 días después de la germinación o transplante utilizando el sistema de aplicación (banda, corona o voleo) de
acuerdo
con
el
método
de
siembra
(siembra
o
transplante)
NOTA 1: Consulte con el técnico especialista.

367704

8

HORTALIZAS

UREA

150 KILOGRAMOS/HECTAREA

DST
NOTA 1

DST: Aplique el fertilizante 30 días después de la germinación o transplante utilizando el sistema de aplicación (banda, corona o voleo) de
acuerdo
con
el
método
de
siembra
(siembra
o
transplante)
NOTA 1: Consulte con el técnico especialista.
Nota: Los resultados almacenados en la base de datos y los envidos por fax o email se conservarán por un período máximo de tres meses a partir de la entrega de
los mismos.
OBSERVACIONES: TENER EN CUENTA EL pH ALTO Y EL Na TAN ALTO, SITUACION QUE EVIDENCIA LA PRESENCIA DE UN SUSTRATO SALINOSODICO.

Aprobado por Coordinador de Análisis
Favor comunicar su sugerencia, observación o
reclamo al teléfono 3694016 ó 3694000 ext. 4016

JORGE ALBERTO SANCHEZ ESPINOSA
Nombre
PLANEACIÓN  ORGANIZACIÓN Y MÉTODOS

Firma
F42107/2005.V2

MANUAL DE COMPOSTAJE CON
MICROORGANISMOS EFICIENTES

Evaluación de un tratamiento para producción de compost a partir de residuos orgánicos provenientes del rancho de comidas del
Establecimiento Carcelario de Bogotá “La Modelo” por medio de la utilización de Microorganismos Eficientes (EM)

¿¿QUÉ ES EL
COMPOSTAJE??
Es un proceso biológico termofílico en
donde
la
materia
orgánica
es
descompuesta por una gran cantidad de
microorganismos aerobios o anaerobios
(mecanización)
que
digieren
los
compuestos orgánicos transformándolos
en otros más simples.
Los objetivos del compostaje son:
o
o
o
o
o

Transformar materiales orgánicos biodegradables en un material
biológicamente estable,
Reducir el volumen original de los residuos,
Destruir patógenos, huevos de insectos y otros organismos no queridos
que puedan estar dentro de los materiales a comportar,
Retener el máximo contenido nutricional (nitrógeno, fósforo y potasio)
Elaborar un producto que se pueda utilizar para soportar el crecimiento
de plantas y como mejora o recuperación del suelo.
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MATERIAS
PRIMAS
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¿¿QUÉ FASES TIENE EL
PROCESO??

El proceso de compostaje puede
dividirse en cuatro períodos,
atendiendo a la evolución
de la temperatura
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FASES DEL PROCESO
Mesolítico
La masa vegetal está a temperatura
ambiente y los microorganismos mesófilos
se multiplican rápidamente.
Como
consecuencia de la actividad metabólica la
temperatura se eleva y se producen ácidos
orgánicos que hacen elevar el ph
Termofílico
Cuando se alcanza una temperatura de 40 ºC, los
microorganismos termófilos actúan transformando el
nitrógeno en amoníaco y el pH del medio se hace
alcalino.
A los 60 ºC estos hongos termófilos
desaparecen y aparecen las bacterias esporígenas y
actinomicetos.
Estos microorganismos son los
encargados de descomponer las ceras, proteínas y
hemicelulosas.
De enfriamiento
Cuando la temperatura es menor de 60 ºC, reaparecen los hongos
termófilos que reinvaden el mantillo y descomponen la celulosa. Al bajar
de 40 ºC los mesófilos también reinician su actividad y el pH del medio
desciende ligeramente
De maduración. Es un periodo que requiere meses a temperatura ambiente, durante los
cuales se producen reacciones secundarias de condensación y polimerización del
humus.
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¿¿QUÉ FACTORES
CONDICIONAN EL
COMPOSTAJE ??

Tamaño de las partículas
Influye en la densidad, la fricción interna y las características
del flujo y de la fuerza de arrastre de materiales; al disminuir
el tamaño de las partículas aumenta la superficie donde
pueden operar los microorganismos en el proceso de
descomposición, sin embargo, el exceso e partículas
pequeñas puede llevar fácilmente a la compactación de los
materiales y favorecer la putrefacción, lo que no es ideal para
obtener un buen compost fermentado.

Contenido de humedad
El contenido de humedad óptimo para el proceso
de compostaje está entre 40 y 60%, por debajo de
40% la fermentación es lenta; cuando la humedad
supera el 60% hay putrefacción, lo cual es
indeseable

pH
Es otro parámetro importante para evaluar el
ambiente
microbiano y la estabilización de
residuos. El valor del pH, al igual que el de la
temperatura varía con el tiempo durante el
proceso de compostaje. Sin embargo, no es fácil
controlar el pH del material porque es una
consecuencia del proceso.

Mezcla/volteo

La mezcla inicial de los residuos orgánicos es
esencial para incrementar o disminuir el contenido
en humedad hasta un nivel óptimo. La mezcla se
puede utilizar para distribuir más uniformemente
los microorganismo y nutrientes.
Es difícil
establecer una única frecuencia de volteo, ya que
esta depende del contenido de humedad, las
características de los residuos y las necesidades
de aire el requiera el compostaje.

Temperatura
La temperatura está directamente ligada a la
actividad microbiana

Dimensiones de la pila
Las dimensiones de la pila están determinadas por
dos factores principales, uno de ellos es el
espacio con el que se cuenta para realizar el
proceso de compostaje, y el otro es el tipo de
materiales con el que se va a realizar el volteo.
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Relación Carbono/Nitrógeno
Es el factor ambiental más importante en el proceso de compostaje. La muestra de un residuo
con un contenido alto en carbono y bajo en nitrógeno con un residuo alto en nitrógeno se utiliza
para lograr relaciones optimas para el compostaje. Con relaciones bajas de carbono/nitrógeno
se emite amoniaco, y con relaciones altas el nitrógeno puede ser un nutriente limitante.

Ricos en carbono:
Hojas, tela de algodón, polvo del suelo,
pinos, grama seca, cáscaras de nueces,
paja, huesos, polvo de aspiradoras, heno,
plumas, excremento de vaca, aserrín, pelos
caballo, conejo y ovejas, hueros, cenizas de
madera.

HUESOS

ASERRÍN

HOJAS

Ricos en nitrógeno:
Cáscaras de manzana, frijoles, toronjas,
cáscaras de banana, pan, lechuga,
desechos de brócoli, zanahorias, limones,
pepinos, melones, hojas de alcachofa,
cebollas, peras, base de espárragos, piñas,
papas, filtros y desechos de café,
calabazas, algas, cáscaras de huevo,
flores, grama verde, residuos de jardín

C.BANANO CÉSPED

C.HUEVO
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CONTINUA FACTORES
TABLA 1.RELACIONES C/N
MATERIAL

C/N

MATERIAL

C/N

Residuos de comida

15/1

Estiércol de ave

15/1

Madera (según la
especie)

700/1

Estiércol de oveja

22/1

Papel

170/1

Tallos de maíz

60/1

Papel periódico

983/1

Paja de trigo

128/1

Revistas

470/1

Alfalfa

13/1

Pasto fresco

10/1

Humus

10/1

Pasto seco

19/1

Trébol verde

16/1

Hojas (según hoja)

entre 40/1 y 80/1

Trébol seco

16/1

Desechos de fruta

35/1

Leguminosas en general

25/1

Estiércol de vaca
descompuesto

20/1

Paja de avena

80/1

Estiércol de caballo

25/1

Aserrín

500/1

Estiércol de cerdo

20/1

Lodos activados

15.7/1

Evaluación de un tratamiento para producción de compost a partir de residuos orgánicos provenientes del rancho de comidas del
Establecimiento Carcelario de Bogotá “La Modelo” por medio de la utilización de Microorganismos Eficientes (EM)

PARÁMETROS DEL
COMPOSTAJE !!
TABLA 2 .PARÁMETROS PRINCIPALES
DEL COMPOSTAJE
PARÁMETROS

DATOS

C/N

25/1 - 30/1

HUMEDAD

40%-60%

DIMENSIONES

a − h≤ 1

donde a es ancho y h alto

VOLTEO

7 días

TAMAÑO DE PARTÍCULAS

3-6 cm
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MICROBIOLOGÍA DEL PROCESO
El proceso de compostaje implica una compleja destrucción de la
materia orgánica junto con la producción de ácido húmico para dar
lugar a un producto final estable. Los microorganismos que
participan en el proceso de compostaje pertenecen a diversas
categorías. Las más importantes son bacterias, actinomicetos y
hongos, aunque también intervienen protozoos.

Bacterias:
Son organismos procariotas, es decir, con la organización celular más simple: sin ciertos orgánulos, sin
núcleo verdadero, etc. Se dividen en dos grupos: eubacterias (heterótrofas) y cianobacterias
(fotosintéticas).
Las bacterias son los organismos vivos más pequeños y los más numerosos en el procesos de
compostaje, de manera que constituyen del 80% al 90% de los microorganismos existentes en un
gramo de compost. Son responsables de la mayoría de los procesos de descomposición así como
de la producción de energía calorífica en el compost. Se trata de un grupo de gran diversidad
metebólica, usando un amplio rango de enzimas que degradan químicamente una gran variedad de
materiales orgánicos.
Las bacterias que participan en el compostaje son mesófilas y termófilas. Las primeras son las que
normalmente se encuentran en el suelo vegetal y producen ácidos. Las segundas son las
responsables de la degradación de proteínas, lípidos y grasas.
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Actinomicetos:
Son organismos que se asemejan a
hongos pero son realmente bacterias
filamentosas. Carecen de núcleo pero
crecen
formando
filamentos
multicelulares como los hongos.
En el compostaje desempeñan un papel
importante
ya
que
degradan
compuestos orgánicos complejos,
tales como la celulosa, lignina, quitina
y proteínas. Sus enzimas les permiten
degradar químicamente los desechos
duros como por ejemplo: cortezas,
tallos, troncos, raíces, papeles..

Ciertas especies aparecen durante la
fase termofílica y otras llegan a ser
importantes
durante
la
fase
de
enfriamiento, cuando solamente quedan
los
compuestos
resistentes
no
degradados en fases anteriores a la
formación del compost.
Los actinomicetos tienen forma alargada,
se extienden a modo de tela de araña por
toda la masa de compostaje. Hacia el
final del proceso, en los 10 ó 15 cm.
externos de la pila se hacen más visibles.
Asumen la dirección durante las etapas
finales de descomposición, y son
frecuentemente
productores
de
antibióticos que inhiben crecimiento
bacteriológico.
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Hongos
Son organismos eucariotas, osmótrofos, unicelulares o
multicelulares, carecen de clorofila y tienen una pared
celular rígida (formada por quitina y celulosa).
Son los responsables de la descomposición de muchos
polímeros complejos de la planta, tanto en el suelo como en
le proceso de compostaje.

Aspergillus

En el compost los hongos son importantes porque degradan
los desechos resistentes, permitiendo a las bacterias
continuar el proceso de descomposición una vez que la
mayoría de la celulosa ha sido degradada.
Se separan y crecen produciendo muchas células y
filamentos, y pueden atacar los residuos orgánicos que son
demasiado secos, ácidos o tiene bajo contenido de
nitrógeno para la descomposición bacteriana.
Los hongos son numerosos durante las fases mesofílica y
termofílica. Cuando las temperaturas son altas gran parte
de ellos se encontrarán en la capa externa del compost.

Mucor hiemalis
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Protozoos:
Los

protozoos
son
animales
microscópicos
unicelulares,
eucariotas y heterótrofos. Los
encontramos en la fracción del
agua del compost.

Su papel en la descomposición es de
menor importancia. Obtienen su
alimento de la misma forma que
las bacterias, pero además
actúan
como
consumidores
secundarios ingiriendo bacterias
y hongos.
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¡¡MICROORGANISMOS
EFICIENTES!!
Qué es EM
– Origen
EM
La tecnología EM fue desarrollada en la década de los
ochenta por el Doctor Teruo Higa, Profesor de
Horticultura de la Universidad de Ryukyus en
Okinagua, Japón.
Estudiando las funciones individuales de diferentes
microorganismos, encontró que el éxito de su
efecto potencializador estaba en su mezcla.
Desde entonces, esta tecnología ha sido
investigada, redesarrollada y aplicada a una
multitud de usos agropecuarios y ambientales,
siendo utilizada en más de 80 países del mundo.

Doctor Teruo
Higa

El Doctor Higa donó al mundo la tecnología EM y
creó a EMRO (EM Research Organization),
organización sin ánimo de lucro para difundir la
tecnología, distribuida en cada país por
organizaciones con igual orientación.
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Definición
EM, es una abreviación de Effective Microorganisms (Microorganismos Eficaces), cultivo mixto
de microorganismos benéficos naturales, sin manipulación genética, presentes en ecosistemas
naturales, fisiológicamente compatibles unos con otros.
Cuando el EM es inoculado en el medio natural, el efecto individual de cada microorganismo es
ampliamente magnificado en una manera sinergista por su acción en comunidad.

Bacterias
Bacterias
fototróficas
acidolácticas
Modo de Acción de los Microorganismos

Levaduras

Los diferentes tipos de microorganismos en el EM, toman sustancias generadas por otros
organismos basando en ello su funcionamiento y desarrollo.
Cuando los Microorganismos Eficaces incrementan su población, como una comunidad en el
medio en que se encuentran, se incrementa la actividad de los microorganismos naturales,
enriqueciendo la microflora, balanceando los ecosistemas microbiales, suprimiendo
microorganismos patógenos.
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APLICACIONES
:

Producción
animal:
La
tecnología EM en la producción
animal se puede utilizar en la
cría de animales, manejo de
excretas
e
instalaciones,
incrementando las variables
productivas y maximizando la
eficiencia de los sistemas.

Agricultura:
El EM, como
inoculante
microbiano,
reestablece
el
equilibrio
microbiológico
del
suelo,
mejorando
sus
condiciones
físico-químicas, incrementa la
producción de los cultivos y su
protección, además conserva
los
recursos
naturales,
generando una agricultura y
medio ambiente más sostenible.

Medio ambiente: En el manejo
de residuos sólidos orgánicos,
tratamiento de aguas servidas y
tratamiento
de
agua
para
consumo humano.
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EM en el Manejo de
Desechos Orgánicos
Sólidos:
•

Promueve la transformación aeróbica de compuestos orgánicos, evitando la descomposición
de la materia orgánica por oxidación en la que se liberan gases generadores de olores
molestos (sulfurosos, amoniacales y mercaptanos).

•

Evita la proliferación de insectos vectores, como moscas, ya que estas no encuentran un
medio adecuado para su desarrollo.

•

Incrementa la eficiencia de la materia orgánica como fertilizante. Durante el proceso de
fermentación se liberan y sintetizan sustancias y compuestos como: aminoácidos, enzimas,
vitaminas, sustancias bioactivas, hormonas y minerales solubles, que al ser incorporados al
suelo a través del abono orgánico, mejoran sus características físicas, químicas y
microbiológicas.

•

Acelera el proceso de compostaje a una tercera parte del tiempo de un proceso convencional.

•

Elimina microorganismos patógenos en el material compostado, por efecto de las altas
temperaturas generadas en los núcleos de las pilas, que alcanzan los 70°C. La mayoría de
este tipo de microorganismos perecen a los 40-50°C.

•

La dosificación es de 5 litros de EM por tonelada de material fresco durante todo el proceso.
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¡¡FABRICANDO COMPOST!!
EN MONTÓN
DINÁMICA CON VOLTEO:
Permite ir controlando todas las fases. El
montón debe tener el suficiente volumen para
conseguir un adecuado equilibrio entre la
humedad y la aireación y debe estar en
contacto directo con el suelo.
Se recomienda la construcción de montones
alargados, de sección triangular o trapezoidal,
que mantengan la relación especificadas en la
tabla 2. Es importante intercalar cada 20-30
cm. de altura una fina capa de 2-3 cm. de
espesor de compost maduro para facilitar la
colonización por parte de los microorganismos.

ESTÁTICA CON AIREACIÓN:

El aire se produce por aireación
forzada,
aireación
inducida
(succión) o una mezcla de
ambas. Este sistema puede
consistir en una red de tuberías
de conducción de aire sobre las
que se distribuye el material
orgánico a degradar. A menudo
para aislar la pila, se dispone de
una capa de compost cribado
encima de la misma, evitando así
los olores. Con esta técnica se
evita
el
volteo
periódico
aportando el aire necesario de
forma mecánica. En este caso es
muy importante que éste pueda
circular
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EN SILOS
Se emplea en la fabricación de compost poco voluminosos. Los materiales se introducen
en un silo vertical de unos 2 a 3 metros de altura, cuyos lados están calados para permitir
la aireación. El silo se carga por la parte superior y el compost ya elaborado se descarga
por una abertura que existe en la parte inferior. El proceso es continuo y mucho más
controlado.

•

EN CANECA:

Asegúrese de que
sea metal
galvanizado ó
plástico. Haga
perforaciones para
la ventilación.

COMPOSTADOR :

Es de plástico, con
ventilación y los
materiales
se
agregan por arriba.

EN CERCA DE
ALAMBRE:

Asegúrese de que
se sostenga.
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EN CAJONES
Los cajones no son necesarios para el compostaje pero sirven para hacer la pila más
manejable y controlada, pueden hacerse de tela de gallinero y madera y también de
ladrillos y tambos con chimenea para el aire. Un método eficiente es tener 2 cajones, uno
para material fresco y el otro para el material que se está secando.El compostaje en un
cajón requiere la misma estratificación, humedad, aireación y volteo como en una pila. A
continuación se muestran algunos diseños:

BLOQUE

LADRILLO

PORTATIL
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PROBLEMAS????
TABLA 3. PROBLEMAS Y SOLUCIONES EN COMPOSTAJE
SÍNTOMA

PROBLEMA

SOLUCIÓN

Malos Olores

1. Demasiado mojado
2. Necesita más aire
3. Exceso de materiales con alto contenido
de nitrógeno.

Agréguele a la pila materiales secos como
hojas.
Voltee la pila para incorporarle más aire o
mezcle materiales que no se
compactan para crear espacios de
aire.
Agregue y mezcle materiales con alto
contenido de carbono como olotes,
hojas secas, etc.

La pila tiene olor a amoníaco.

1. Demasiados materiales verdes.
2. La relación C/N está
fuera de balance.

Voltee la pila o agréguele materiales secos
como aserrín o pedazos de madera.

El proceso es muy lento

Las partículas en la pila de compost son
demasiado grandes

Corte los desechos en pedazos que no
sean mayores de 20 o 25 cms.,
además se puede agregar material
compostado para proveer más
microorganismos.
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SÍNTOMA

PROBLEMA

SOLUCIÓN

La pila no se calienta

1. Falta de nitrógeno
2. El área superficial de la pila de
compost puede ser muy
pequeña.

Agréguele
materiales
con
nitrógeno como grama verde
o desechos de vegetales.
Mezcle más materiales para crear
una pila más grande

El centro está seco.

No hay suficiente agua.

Agregue agua cuando este
volteando la pila de compost.

Hay mosquitos de fruta

No son un problema.

Si no se quieren ver o se quieren
ver menos,
se tiene que añadir material seco y
mezclarlo
bien.
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PROPIEDADES Y VENTAJAS
DEL COMPOST!!!!

Mejora las propiedades físicas del suelo. La materia orgánica
favorece la estabilidad de la estructura de los agregados
del suelo agrícola, reduce la densidad aparente,
aumenta la porosidad y permeabilidad, y aumenta su
capacidad de retención de agua en el suelo. Se
obtienen suelos más esponjosos y con mayor retención
de agua.
Mejora las propiedades químicas. Aumenta el contenido en
macronutrientes N, P, K, y micronutrientes, la capacidad
de intercambio catiónico (CIC.) y es fuente y almacén de
nutrientes para los cultivos.
Mejora la actividad biológica del suelo. Actúa como soporte y
alimento de los microorganismos ya que viven a
expensas del humus y contribuyen a su mineralización.
Se obtiene en corto tiempo un producto final fértil, de gran
utilidad y a un bajo costo.
No se producen gases tóxicos ni malos olores.
Fácil de manejar, almacenar y transportar.

El proceso desactiva agentes patógenos perjudiciales para los
cultivos.
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Mejora gradualmente la fertilidad de los suelos asociada
con los microorganismos.
Estimulan el ciclo vegetativo de cultivos hortícola,
haciéndolo mas corto.
Mayor rendimiento de número de plantas por hectárea.

Fuente constante de materia orgánica.

Se incorporan macro y micronutrientes en los abonos.

No afectan negativamente la fauna y la flora.

Costos bajos si se comparan con los abonos químicos.

Mejoran textura y permeabilidad.
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Y CUANDO EL COMPOST ESTÁ
MADURO!!!
Se debe coger un puñado con las manos y sentir olor a
bosque.
Ver que se trata de una tierra de color negro o marrón
oscuro,
Que mancha muy poco las manos porque es muy
húmeda.
No se reconoce lo que se había depositado en el
compostador, excepto piñas, ramas y huesos de fruta
que se separarán con una criba.
La temperatura será la del ambiente a causa, de la
falta de actividad de los microorganismos.
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ANEXO A
CÁLCULOS DE HUMEDAD
1.1Primera prueba, Semana 2
Así Por ejemplo para el cajón 1:

% HUMEDAD =

(82.96) − (77.69) *100%
(82.96) − (70.03)

% HUMEDAD = 40.76%

PARA TODO EL SISTEMA

Cajón

(Pcápsula+Pinicial)g

(Pcápsula+Pfinal)g

Peso de
Cápsula g

%H

1
2
3
4
5
6
7
8

82,96
92,97
97,63
61,21
92,73
100,11
77,23
166,01

77,69
85,77
87,56
56,04
83,12
92,66
75,01
159,85

70,03
71,14
70,3
52,24
69,87
78,85
72,36
148,87

40,76
32,98
36,85
57,64
42,04
35,04
45,59
35,94

1.2Segunda prueba , Semana 3
Así Por ejemplo para el cajón 1:

% HUMEDAD =

(53.29) − (50.8) *100%
(53.29) − (48.2)

% HUMEDAD = 48.92%

PARA TODO EL SISTEMA

Cajón (Pcápsula+Pinicial)g (Pcápsula+Pfinal)g

1
2
3
4
5
6
7
8

53,29
48,29
71,7
53,79
36,58
97,95
83,04
76,39

Peso de
Cápsula g

50,8
46,05
64,19
50,39
34,64
88,05
78,84
73,93

%H

48,2
43,78
58,35
43,92
33,63
72,35
73,05
71,13

48,92
49,67
56,25
34,45
65,76
38,67
42,04
46,77

1.3 Tercera prueba , Semana 4
Así Por ejemplo para el cajón 1:

% HUMEDAD =

(46.95) − (45.34) *100%
(46.95) − (43.94)

% HUMEDAD = 53.49%

PARA TODO EL SISTEMA

Cajón

1
2
3
4
5
6
7
8

(Pcápsula+Pinicial)g (Pcápsula+Pfinal)g

46,95
49,49
96,43
52,26
48,89
82,95
85,6
81,74

45,34
48,15
89,21
49,19
46,09
78,26
80,2
75,61

Peso de
Cápsula g
43,94
46,56
81,24
46,15
44,13
73,06
71,14
72,36

%H

53,49
45,73
47,53
50,25
58,82
47,42
37,34
65,35

1.4 Cuarta prueba , Semana 5
Así Por ejemplo para el cajón 1:

% HUMEDAD =

(38.91) − (37.59) *100%
(38.91) − (36.25)

% HUMEDAD = 49.62%

PARA TODO EL SISTEMA

Cajón

1
2
3
4
5
6
7
8

(Pcápsula+Pinicial)g (Pcápsula+Pfinal)g

38,91
50,95
47,49
48,53
65,45
90,42
83,61
76

37,59
46,98
45,81
47,37
61,63
82,67
82,76
75,22

Peso de
Cápsula g
36,25
43,77
44,13
46,11
58,37
74,66
81,25
72,71

%H

49,62
55,29
50,00
47,93
53,95
49,18
36,02
23,71

ANEXO M
EVOLUCIÓN DEL pH EN LAS PRUEBAS DE LABORATORIO

pH POR CAJÓN
CAJÓN

1

2

3

4

5

6

7

8

1

8.60

8.60

8.60

8.60

8.60

8.60

8.60

8.60

2

8.88

8.88

8.88

8.88

8.88

8.88

8.88

8.88

3

8.91

8.91

8.91

8.91

8.91

8.91

8.91

8.91

4

8.40

8.40

8.40

8.40

8.40

8.40

8.40

8.40

PRUEBA

Fuente: Las Autoras

pH POR CAJÓN
9,2

pH(upH)

9
8,8

CAJÓN 1

8,6

CAJÓN 2

8,4

CAJÓN 3

8,2

CAJÓN 4

8

CAJÓN 5
CAJÓN 6

7,8

CAJÓN 7

7,6
1

2

3
PRUEBA

4

CAJÓN 8

ANEXO N
PROMEDIO DE TEMPERATURA POR CAJÓN

TEMPERATURA PROMEDIO POR CAJÓN
CAJÓN

1

2

3

4

5

6

7

8

2

23,8

22,4

34,6

28,4

26,6

23,2

32

30,4

3

23,8

22,4

34,6

28,4

26,6

23,2

32

30,4

4

23,8

22,4

34,6

28,4

26,6

23,2

32

30,4

5

23,8

22,4

34,6

28,4

26,6

23,2

32

30,4

6

23,8

22,4

34,6

28,4

26,6

23,2

32

30,4

SEMANA

PROMEDIO DE TEMPERATURA POR CAJÓN

TEM PERATURA (°C)
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ANEXO O
SEGUIMIENTO A LA TEMPERATURA EN LOS VOLTEOS
SEMANALES
TEMPERATURA EN VOLTEOS SEMANALES POR CAJÓN (° C)
CAJÓN

1

2

3

4

5

6

7

8

1

22

30

25

28

26

24

25

26

2

20

20

35

30

30

16

30

25

3

16

17

22

21

15

16

15

15

4

15

15

10

15

10

15

10

10

5

10

10

11

10

10

10

9

9

SEMANA

TEMPERATURA(°C)

TEMPERATURA EN VOLTEOS SEMANALES
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